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Η παρούσα διπλωματική εργασία με τίτλο ''Επίδραση της τραχύτητας στην
υδροδυναμική τριβή Συντελεστές ροής·Εφαρμογή σε συστήματα δακτυλίου
εμβόλου Μ.Ε.Κ." χωρίζεται σε 4 κεφάλαια και 3 παραρτήματα.
Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα νέα στοιχεία που εισάγονται με σκοπό την
διόρθωση του μοντέλου Patir-Cheng με ρεαλιστικά χαρακτηριστικά τραχύτητας
τεχνολογικών επιφανειών.
Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνονται νέα διαγράμματα για τους συντελεστές ροής με βάση
τις κατανομές Fisher-Pearson που περιγράφουν τις τραχείες επιφάνειες.
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η εφαρμογή του παρόντος μοντέλου σε σύστημα
δαKτuλίων εμβόλου Μ.Ε.Κ, και ειδικότερα στον πρώτο δακτύλιο.
Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνονται τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής
εργασίας καθώς και ενδεχόμενες μελλοντικές προοπτικές για συνέχιση και
εμβάθυνση της συγκεκριμένης εργασίας.
Στα παραρτήματα που ακολουθούν δίνεται ο πηγαίος κώδικας 'Όίl FiIm" στον οποίο
έγιναν σι απαραίτητες παρεμβάσεις προσαρμογής στα νέα δεδομένα καθώς και η
ανάλυση χαρακτηριστικών στοιχείων τραχύτητας.
Τέλος δίνονται αποτελέσματα τα οποία δεν εμφανίζονται στο ιcυρίως κείμενο και
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Η παρούσα διπλωματική εργασία με τίτλο
''Επίδραση της τραχύτητας στην υδροδυναμική λίπανση του συστήματος
δακτύλιος εμβόλου Μ.Ε.Κ - Κύλινδρος"
αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα μιας σειράς διπλωματικών εργασιών που εκπονούνται
κατά την τελευταία δεκαετία στο τμήμα μηχανολόγων μηχανικών του πανεπιστημίου
Θεσσαλίας και πραγματεύονται την θεωρητική και πειραματική προσομοίωση της
συμπεριφοράς του συστήματος έμβολο - δακτύλιοι - κύλινδρος Μ.Ε.κ.
Με την συνεχή ανάπτυξη - εξέλιξη υπολαΥιστικού πηγαίου κώδικα ο οποίος
περιγράφει λεπτομερώς την λειτουργική συμπεριφορά του προαναφερθέντος συνόλου
καθώς και την κατασκευή και λειτουργία πειραματικού προσομοιωτή, στόχος κάθε
μιας από τις διπλωματικές εργασίες που εκπονηθήκαν μέχρι σήμερα ήταν μια
εμπεριστατωμένη διερεύνηση με κεντρικούς άξονες συγκεκριμένα στοιχεία
δεδομένων, όπως για παράδειγμα η επίδραση του φορτίου του κινητήρα πάνω στην
συμπεριφορά του δακτυλίου εμβόλου, λεπτομερέστερη ανάλυση της τραχύτητας των
επιφανειών με σκοπό την ρεαλιστικότερη τροφοδότηση του μοντέλου κλπ.
Ο κεντρικός άξονας της παρούσας διπλωμαπκής σχετίζεται με την επίδραση
της τραχύτητας των τριβομένων τεχνολογικών επιφανειών στην συμπεριφορά του
δακτυλίου-εμβόλου, ειδικότερα πάνω στην υδροδυναμική συμπεριφορά του
δακτυλίου σε περιοχές όπου η περιορισμένη πμή του πάχους της λιπαντικής
13
μεμβράνης απαιτεί γνώση των χαρακτηριστικών της εmφανειαΚ'ής ηχιχύτητας. Με
τον τρόπο αυτό κλείνει ένας κύκλος διερεύνησης του πηγαίου κώδικα με βάση
δεδομένα της βιβλιογραφίας και ανοίγει ένας νέος με βάση τα επεξεργασμένα
δεδομένα σε ρεαλιστικότερη βάση .
Επίκεντρο της διπλωματικής εργασίας είναι η διορθωτικοί συντελεστές λόγω
τραχύτητας που εμφανίζονται στην εξίσωση της υδροδυναμικής λίπανσης δακτυλioυ
- κυλίνδρου που είναι γνωστή σαν εξίσωση του Reynolds. Οι συντελεστές αυτοί
γνωστοί σαν συντελεστές ροής ή παροχής παίζουν σημαντικό ρολό στις περιπτώσεις
που η τιμή του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης είναι της ιδίας τάξης μεγέθους με
την τυπική απόκλιση της κατανομής των υψομέτρων των σημείων της εmφανείας.
Άρα διαφοροποίηση θα αναζητηθεί στις περιοχές των νεκρών σημείων οπού εκ των
πραγμάτων η λιπαντική μεμβράνη είναι λεπτή.
Για περιοχές μεγάλων ταχυτήτων του εμβόλου οπού η λιπαντική μεμβράνη
είναι αυξημένου πάχους η τραχύτητα θεωρείται ότι παίζει αμελητέο ρολό τόσο στη
δημιουργία της λιπαντικής μεμβράνης καθώς και της δύναμης υδροδυναμικής τριβής
Οι προαναφερθέντες συντελεστές έχουν εισαχθεί από τους Patίr-Cheng το
μοντέλο των οποίων χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό με το μοντέλο των Greenwood














































































Έτσι, αφενός γίνεται χρήση για την λίπανση μιας εξίσωσης του Reynolds
(Navier-Stokes) στην οποία λαμβάνονται υπόψη μεγέθη της λιπαντικής μεμβράνης
με στατιστιιcά χαρακτηριστικά της τραχύτητας με εmπρόσθετο στοιχείο την
ανισοτροπία της (Patir-Cheng), καθώς ιcαι ενός μοντέλου επαφής τραχειών
επιφανειώνπου προτάθηκεαπό τους Greeowood - ΤΓίρρ (Henz)
Κατά τη δεκαετία του 1980 μέχρι τις μέρες μας αναπτύσσονται θεωρητικά
μοντέλα στα οποία γίνεται συνδυασμός δύο συγχρόνων θεωριών για τον
λεπτομερέστερο προσδιορισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών λιπαινόμενης τραχείας
επιφάνειας ιcατά τη λειτουργία ποικίλων μηχανισμών (περιστροφή, παλινδρόμηση























Σχηματική παράσταση λοφίσκου ισότροπης (δεξιά) και λοφίσκου
ανισότροπης (αριστερά) τραχείας επιφάνειας με βαθμό ανισοτροπίας γ>1.00 • κύρια























ανισοτροπίας γ<I.00 , κύρια
Η προσπάθεια λεπτομερούς προσδιορισμού της τριβολογιι<ής συμπεριφοράς
των δακτυλίων εμβόλων ιστορικά ξεκίνησε κατά την εποχή των ατμομηχανών και
βρήκε έντονη ανταπόκριση κατά τα μεταπολεμικά χρόνια. Από τότε έως τις μέρες
μας, πληθώρα πειραματικών, θεωρητικών a"JJ..iJ.. και μικτού τύπου προσεγγίσεων
βλέπουν το φως της δημοσιότητας, αναδεικνύοντας σημαντικά αποτελέσματα,
Η ποικιλία των δραστηριοτήτων σχετικά με το συγκεκριμένο αντικείμενο
φαίνεται ότι δεν έχει ακόμη δώσει τις απαιτούμενες πλήρεις, σαφείς και τελικές
απαντήσεις και για το λόγο αυτό εμφανίζεται συνεχής έρευνα για τον προσδιορισμό
της συμπεριφοράς των δακτυλίων, για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας,
διαφορετικούς τύπους δακτυλίων Μ.Ε.Κ , διαφορετικά και νέα υλικά, ποικίλη
τοπογραφία των τραχειών συνεργαζομένων επιφανειών, υφιστάμενες μεταβολές στο
πεδίο του χρόνου Κ.α.
Σχηματική παράσταση λοφίσκου ισότροπης
ανισότροπης(δεξιά) τραχείας επιφάνειας με βαθμό






















Η σημαντική απόκλιση της πραγματικής λειτουργίας των δακτυλίων σε σχέση
με τις βασικές υποθέσεις που λαμβάνονται υπ' όψη στην θεωρητική
ερμηνεία/αποσαφήνιση της τριβολογικής συμπεριφοράς των δακτυλίων εμβόλων
ΜΕΚ οφείλεται στα παρακάτω στοιχεία:
•~των τΡιβομένων επιφανειών πρέπει οπωσδήποτε να
λαμβάνεται υπ' όψη και μάλιστα στην μακράν απέχοοοα από κανονικές
κατανομές μορφή της.
• Το συνολικό πρόβλημα απαιτεί λύση λαμβανομένης υπ' όψη της
αλληλεπίδρασης των δακτυλίων μέσα στην πλήρη συστοιχία τους,
γεγονός που απαιτεί αλλεπάλληλους διαδοχικούς υπολογισμούς,
αποτελέσματα των οποίων οφείλουν να τροφοδοτούν, υπό την μορφή
δεδομένων πλέον τους υπολογισμούς που έπονται.
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ΣΊήμα.Ι.1.2 : Κλασσικό μοντέλο που χρησιμοποιείται κατά την ανάλυση του
προβλήματος λίπανσης (πρώτου) δακτυλίου εμβόλου ΜΕΚ.
Επειδή όμως, η θεωρητική προσομοιωτική επεξεργασία αποτελεί κατ' εξοχήν
χρήσιμο εργαλείο για την πλήρη κατανόηση της τΡιβολογικής λειτουργίας των
δακτυλίων εμβόλου ΜΕκ, η συνεχής εmκοινωνία με την πειραματική επιβεβαίωση ή
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Σχήμα1.1.4: Κατανομές που χρησιμοποιούνται σε θεωρητικά προσομοιωτικά
μοντέλα για σύγχρονους ισχυρούς υπολογιστικούς κώδικες.
Σχήμα 1.1.3: Το μοντέλο των λοφίσκων ταχύτητας και τα χαρακτηριστικά των
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Στ/ διεmφάνεια μεταξύ τεμαχίων μηχανολογικής χρήσης, ως προς την
τριβoλoγιΙCΉ τους συμπεριφορά πρωταγωνιστικό ρόλο παίζουν αφενός το υλικό
(μέτρο ελαστικότητας Ε, λόγος του Poisson ν, σκληρότητα Η), αφετέρου
χαρακτηριστικά της μιιφογεωμετρίας των μιιφοεπιφανειών που κατά κανόνα
συμπερ1λαμβάνονται μεταξύ των τυποποιημένων τιμών που δίνονται από τα
λογισμικά τραχυμέτρησης.
Τα σύγχρονα Μοντέλα με τα οποία υπολογίζονται φορτία και ρεαλιστικές
επιφάνειες επαφής βασίζονται κατά κανόνα στην υπόθεση μιας κανονικής κατανομής
(Gauss) και για αρχική κατάσταση φθοράς όπως και για τελική, με ίσως μοναδική
ΣχήμαΙ.Ι.6: Θεωρητικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστου πάχους λιπαντικής
μεμβράνης πρώτου δακτυλίου για διαφορετικές φάσεις φθοράς της επιφάνειας του
κυλίνδρου























διόρθωση την διαφοροποίηση· μείωση του εύρους για την κανονική κατανομll
φθαρμένης εmφανείας.
Τα δυο θεωρητικά μοντέλα Patir-Cheng & Greenwood-Tripp απαιτούν
πρόσθετες, γενικά μη τυποποιημένεςπαραμέτρουςτων κατατομών (pΓofιΙ) καθώς και
προσαρμοσμένες ρεαλιστικές τιμές διορθωτικών συντελεστών που λαμβάνονται
υπόψη. Γίνεται λοιπόν πρόταση χρήσης νέων τιμών για τους συντελεστές ροής του
μοντέλου Patir-Cheng που επιτυγχάνεται με την διάκριση μεταξύ των πληθυσμών
των υψόμετρων ό'λιiJν των σημείων του προφίλ-κατατομής(τραχυμέτρηση)και των
υψομέτρωντων κορυφών των λόφων.
Ένας από τους στόχους της διπλωματικής είναι ο καθορισμός ορίων μεταξΊ)
τραχείας επιφάνειας η οποία κατόπιν φθοράς λαΥικά μπορεί να θεωρηθεί ότι
προσεγγίζεταιμε λεία. Δηλαδή αναζητείταιαπλουστευμένηλίκJη για τις περιπτώσεις
των πολύ φθαρμένωνεmφανειών.
Η τεκμηρίωσητων συμπερασμάτωνκαι προτάσεων που έπονται γίνεται όπως
έχει ήδη προαναφερθεί με βάση υπολογιστικό κώδικα (θεωρητική προσομοίωση
τριβολογικής συμπεριφοράς τραχειών εmφανειών) που αναπτύσσεται συνεχώς και
εξελίσσεταιστο τμήμα μηχανολόγωνμηχανικών του πανεπιστήμιουΘεσσαλίαςώστε
να γίνει πλήρως κατανοητήη άξια της συγκεκριμένηςπροσέγγισης.
1.2. Mι:Ooδoλιryία για την θεωρηnιώ προσομοίωση της συμπεριφορά,
δαιmιλiων εμPόΛΙUν ΜΕΚ
Οι σύγχρονες μέθοδοι για την αντιμετώπιση της θεωρητικής προσέγγισης της
τριβολογικής συμπεριφοράς των δακτυλίων εμβόλων έχουν ήδη εγκαταλείψει τις
κλασικές μεθόδους περί πλήρους και υδροδυναμικής λίπανσης. Γενικά, αποδέχονται
ένα είδος μικτής λίπανσης κυρίως στις περιοχές των νεκρών σημείων όπου η
υδροδυναμική συνιστώσα της παραλαβής φορτίου ελαχιστοποιείται ενώ παράλληλα
εμφανίζεται η συνιστώσα παραλαβής φορτίου από τους λοφίσκους των τραχειών
επιφανειών οι οποίοι παραμορφώνονται υπό την επίδραση του φορτίου αυτού
ελαστικά ή πλαστικά (ένα είδος μίκρο-έλαστο-υδροδυναμικής συμπεριφοράς).
Επιπλέον στα μοντέλα αυτά λαμβάνεται υπόψη ο ισόΤΡοπος ή ανισότροπος
χαρακτήρας των τραχειών εmφανειών με αποτέλεσμα την διόρθωση της εξίσωσης
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Σχήμα 1.2.1 : Τυπική καμπύλη κατανομής 1συ δακτυλίου με την κατανομή
UΔρoδυναμΙΙCών πιέσεων κατά την κίνηση προς τα αριστερά-από κάτω νεκρό σημείο
προς άνω νεκρό σημείο (αναπτυσσόμενο μoντtλo ΠΘ).
αυτά θεωρούνται στην πω απλή μορφή τους ισόθερμα. Προχωρημένα μοντέλα
προσομοίωσης θεωρούνται σήμερα τα θέρμο-μίκρο-έλαστο υδροδυναμικά όπου
εκτός των άf.λων σε πρώτο βαθμό εΠ1βάλλεται ενεργειακό- θερμικό ισοζύγιο, και
αφετέρο'.) γίνεται και υπολογισμός το\) διαθέmμου λιπαντικού που απομένει για να
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Σχήμα 1.2.3 : Τυπικό διάγραμμα συνιστωσών δύναμης τριβής ,00 δοκτυλiου για
λειτουΡΥία υπό φορτίο και διαφορεηκά επiπεδα φθοράς. (Αναπτυσσόμενο μοντέλο
Πθ)
Σχήμα 1.2.2 : Τυπικό διάγραμμα συνιστωσών δύναμης τριβής 100 δακτυλίου για




__ • ΚCιιvoύρyιoς RMS=1.1 μm
_. κατάιο σιρWo'lμO RMS=Ο,4μm
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Σχήμα 1.2.5 : Τυπική συμπεριφορά Ι ου δαιcτuλίοu όσον αφορά το αναπτυσσόμενο
πάχος λαδιού στη διεπιφάνεια δωcτυλίοu κυλίνδρων για λειτουργία υπό φορτίο
(Αναπτυσσόμενο μοντέλο Πθ).
Σχήμα 1.2.4 : Τυπική συμπεριφορά Ι ου δαιcτuλίoυ όσον αφορά το αναπτυσσόμενο






















Έτσι ο τεχνικός συμβιβασμός οδήγησε στην χρήση δύο θεωριών κάθε μία
των οποίων αντιμετωπίζει μία συνιστώσα παραλαβής φορτίου και κατά συνέπεια και
μία συνιστώσα της ολικής δύναμης τριβής.
Επειδή οι δύο μηχανισμοί παραλαβής φορτίου συνυπάρχουν γενικά, αλλά η
απουσία του ενός ή του άλλου είναι σχεδόν αναπόφευκτη, στις περιοχές, όπου ο ένας
μηχανισμός παίζει πρωταγωνιστικό ρόλο ο άλλος λαμβάνεται υπόψη αλλά με
μικρότερο συντελεστή βαρύτητας.
Παρατήρηση: για την πληρότητα της παρούσας διπλωματικής εργασίας και την
ενδεχόμενη αυτόνομη χρήση της παρουσιάζονται στη συνέχεια και τα στοιχεία του
μοντέλου επαφής τραχειών επιφανειών Greenwood-Τήρ αν και είναι έξω από τα όρια
της συγκεκριμένηςπροσέγγισης.
Δηλαδή, στις περιοχές μικρώνταχυτήτωνλαμβάνεταιυπόψη το λεπτομερές
μοντέλο Patir-Cheng. Η αρχική ανισοτροπία της τραχύτητας του κυλίνδρου η οποία
είναι εγκάρσια (σχήμα 2.1) (transversal 1/9<γ<I/3) εξελίσσεται σε ανισοτροπία
διαμήκη (Iongitudinal 1<γ<9) οι διαφορές αυτές είναι σημαντικές και κρίνεται
απαραίτητο να καταγραφούν με τη χρήση πληρέστερης προσέγγισης.
1.3 Στοιχεία του μοντέλου Greenwood-ΤΓίρρ
Ο υπολογιστικός κώδικας σε περίπτωση λείων επιφανειών απαιτεί σα δεδομένο
μία ελάχιστη ιiλ/.ά μη μηδενική τιμή της τραχύτητας (τυπική απόκλιση της
κατανομήςτων υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων), ενώ στη γενική περίπτωση
απαιτεί την γνώση επιπλέοντων παρακάτωχαρακτηριστικών:
• Πυκνότητα λΑ>φΙσκων (αριθμός λοφίσκων ανά μονάδα επιφάνειας) (η)
• Μέση ακτίνα καμπυλότητας του πληθυσμού των κορυφών των
λΑ>φΙσκων (β)
Θεωρείται σημαντικό να αναφερθεί ότι τελικά στην διαδικασία υπολογισμού
των απωλειών λόγω τριβών στο υπό μελέτη σύστημα σημαντικό ρόλο παίζει η~
!PJJl.iι5; η οποία ελαχιστοποιείται στις περιοχές των άνω και κάτω νεκρών σημείων,












































πίεση που αντιστοιχεί στις μηχανικές απώλειες) η ακρίβεια με βάση την
υδροδυναμική συνιστώσα θεωρείται ικανοποιητική .
Αντίθετα, σης περιοχές των νεκρών σημείων το μοντέλο φιλοδοξεί να
ερμηνεύσει το μηχανισμό της φθοράς. Σημειωτέων, ότι ο κώδικας που υποστηρίζει
την παρούσα εργασία είναι εφαρμόσιμος σε περίπτωση ανοιχτού κυλίνδρου oJ..λά και
σε περίπτωση προσομοίωσης ρεαλιστικής λειτουργίας με διακεκριμένους τους
τέσσερις χρόνους λειτουργίας τετράχρονης ΜΕΚ εφαρμόζεται σε διαφορετικές
γεωμετρίες κινητήρων και κατατομών δακτυλίων (ΙCΥρτών-KOλoυΡOKωνΙKών­
επίπεδων), καθώς και σε διαφορετικά στάδια φθοράς των διεmφανειών (χωρίς ώρες
λειτουργίας, μετά το στρώσιμο και φθαρμένες).
Στο μοντέλο του Grcenwood λαμβάνεταιυπόψη συντελεστήςτριβής τάξεως
μεγέθους 0,16 που αφορά στο μηχανισμό τριβής των κορυφών των λοφίσκων. Η τιμή
αυτή ευελπιστούμεότι θα καθοριστεί και στον πειραματικόπροσομοιωτή. Η δεύτερη
παράμετρος που αντιστοιχεί στην διατμητική δύναμη που «απαιτείται~~ για την
υπερνίκηση της αντίστασηςτης λεγόμενηςεπιφανειακήςμονομοριακήςμεμβράνηςτο
στο μοντέλο μας, θεωρείταιαμελητέα.
W IoI = W tofQ + Wιoth
W,ot = Ολικό φορτίο επαφής
Wtof α = Φορτίο που παραλαμβάνεται από την τραχύτητα
W tot h = Υδροδυναμικό φορτίο
FIOl-Ftota + FιoIh
F"F oλιΙCΉ δύναμη τριβής
FιOlα=Συνιστώσατης τριβής που οφείλεταιστην παραμόρφωσητης τραχύτητας
FιoIh= υδροδυναμικήσυνιστώσατης τριβής
F tota- aW IoIa+ΤΟ *Α
Όπου: Α: πραγματική επιφάνεια επαφής Greenwood
Α=πDL:φαινόμενηεπιφάνειαεπαφής
Τα προηγούμενα,όπως προαναφέρθηκεαφορούνσε συμμετρικέςκατανομές
υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων που στη γενικότητα τους λαμβάνονται
κανονικές (Gauss). Στις περιπτώσειςαυτές συνάρτηση του μεΥέθους που καθορίζει το
διαχωρισμό των μέσων τιμών του υψομέτρου των λοφίσκων των δύο τραχειών
επιφανειών είναι αφενός το φορτίο που παραλαμβάνεται από τις ελαστικά
παραμορφωμένες μικρογεωμετρικές ανωμαλίες των επιφανειών και αφετέρου η
27
πραγματική εmφάνεια επαφής καθώς και ο αριθμός των επαφών ανά μονάδα
επιφάνειας.
Αυτό που αναφέρεται στη θεωρία Greenwood σαν διαχωρισμός των επιφανειών
(surface separation-d η σπανιότερα και h) θα μπορούσε να ισοδυναμεί με το
αντίστοιχο μέγεθος του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης αν σι δύο πληθυσμοί
υψομέτρων δηλαδή ο πληθυσμός υψομέτρων όλων των σημείων της κατατομής της
επιφάνειας (opo:τumΙCΉ απόκλιση) και το υποσύνολο του δηλαδή ο πληθυσμός των
υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων( σρ :τυmιcή απόκλιση)εμφανίζουν τον ίδιο
μέσο όρο.
Σε αντίθετη περίπτωση όπως συμβαίνει στην πράξη υπόρχει διαφορά μη
μηδενική των μέσων όρων των δύο πληθυσμών (ΥΟ>Ο) με την τιμή του μέσου όρου
των πληθυσμού των pick μεγαλύτερη.
Έτσι το d γίνεται όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
d~h.y, ή ( d(ίJ)~h(iJ)+y, )
Συνεπώς, λαμβάνουμε αντίστοιχα για το φορτίο W(d)τηv πραγματική επιφάνεια















































W(d) = π(ηβσ)2 A[F~('Yσ)]('rι5)-J2EcoP,n&
A(d) = π 2 (ηβσ)2 A[F2 ('Yσ)]
N(d) = 4π(ηβσ)Αη[F,('Υσ)]
Στις παραπάνω σχέσεις εκ-tός από τους συντελεστές τ/ν παρουσία τ/ς φαινόμενης
επιφάνειας επαφής και το\) μέτρο\) ελαστικότητας των υλικών εμφανίζονται τα
χαρακτηριστικά η, β και σ είτε σαν γινόμενο ηβσ είτε σαν λόγος σ/β και αναφέρονται
σε χαρακτηριστικά του πληθυσμού υψομέτρων κορuφών λόφων, καθώς και του
πληθυσμού Τα/ν ακτινών καμπυλότητας Τα/ν λοφίσκων που σε πρώτη προσέγγιση
θεωρείται ότι παραμορφώνεται ελαστικώς.
Εwοείται ότι σε περίπτωση διαφοροποίησης των τιμών σρο και σρί τότε στους
παραπάνω τύπο"ς όπου σ = σρl
Επίσης οι συναρτήσεις πο\) λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του F512 και
",
προτείνεται στη βιβλιογραφία να παίρνουν τις ακόλουθες τιμές(Η=d/σ) για λόγους
απλότητας, ενώ στη πραγματικότητα οι συναρτήσεις αυτές συνδέονται άμεσα με τη





Όπου: Η' = 4.dι = 1.705xlO-"d, = 4.05419,d, ~ J.37025,d.H ~ 8.8123xlO-'
d," ~ 2. Ι 523,!, ~ 2. J339xlO-"j, = 3.804467,!, ~ 1.34J5J6,.1;" ~ J. Ι 20IxlO~
!,Η = 1.9447
Η μοντελοποίηση της τριβής δακτυλίου-χιτωνίου, που παρουσιάζεται στη
συνέχεια όπως προαναφέρθηκε, βασίζεται στην ιδέα του Rhode που πρώτος πρότεινε
το συνδυασμό δύο ανεπτυγμένων στοχαστικών θεωριών, που περιγράφουν τη
λιπαινόμενη επαφή μεταξύ δύο τραχειών τριβόμενων επιφανειών.
Στοχαστικές θεωρίες που εμφανίστηκαν σε μηχανισμό παραλαβής φορτιών,
κατά την επαφή δύο στερεών και μάλιστα στην περίπτωση επιφανειών που
εμφανίζουν ανισοτροπία τραχύτητας αναπτύχθηκαναπό τον Christensen.
Οι Patir-Cbeog προτείνουν την μορφή μιας εξίσωσης του ReynoJds
εισάγοντας διορθωτικούς συντελεστές ροής (f1ow factors) οι οποίοι εξάγονται βάσει
θεωρητικής προσομοίωσης. Αυτή η εξίσωση που ισχύει για λιπαντικό ισόθερμο και
ασυμπίεστο, οδηγεί στον προσδιορισμό το πεδίου των πιέσεων λαμβάνοντας υπόψη
τις συναρτήσεις κατανομής των υψομέτρων των σημείων καθεμιάς από τις δύο
επιφάνειες, καθώς και τους αντίστοιχους χαρακτήρες, ως προς την ανισοτροπία των
τραΊ\>τήτων αυτών.
Παράλληλα ο Elrod και μετέπειτα ο Τripp έχουν προτείνει μία θεωρία
τοπικών μεταβολών προτείνοντας την εισαγωγή σφαλμάτων, που οφείλονται στην
τραχύτητα των επιφανειών, μέσα από την εφαρμογή μετασχηματισμών Fourίer.
Εντούτοις, τα αποτελέσματα αυτών των θεωριών συγκλίνουν, όπως είναι προφανές,
είτε για τιμές της τραχύτητας πολύ μικρές, είτε για σημαντικές τιμές του πάχους της
λιπαντικής μεμβράνης.
Στις περιπτώσεις που υπάρχουν επαφές έχει παρατηρηθεί μια αμελητέα












































των σημείων των εmφανειών. Η διασπορά αυτή οφείλεται επίσης στον υπολογισμό
συνθετικών τραχειών επιφανειών βάσει των οποίων υπολογίζονται σι υπόλοιποι
συντελεστές. Στο θεωρητικό μοντέλο που ακολουθεί σαν πρώτο βήμα στην θεωρία
Patir·Cbeng θα λάβουμε υπόψη εmφάνειες που χαραΙCΤΗρίζoνται από κανονική
συνάρτηση (Gauss) και στη συνέχεια θα ληφθούν υπόψη επιφάνειες με
ρεαλιστικότερες συναρτήσεις κατανομής που υπολογίζονται με βάση το μοντέλο
Fisber·PearsoD.
Όσον αφορά στη μελέτη του φορτίου που παραλαμβάνεται από τους
παραμορφώσιμουςλοφίσκους των δύο επιφανειών και εν συνεχεία τον υπολιΥΥισμό
της αντίστοιχης συνιστώσας της τριβής θα γίνει χρήση της θεωρίας Greenwood και
Τήρρ για επιφάνειες όχι κανονικές όπου σι λοφίσκοι είναι παραβολοειδή εκ
περιστροφής, σταθερής αrnνας καμπυλότ/τας, αλλά μεταβαλλόμενου ύψους και
φορτίζονται αξονικά με απουσία μεμονωμένων συγκρούσεων των λοφίσκων αυτών
κατά τη σχετική κίνηση των επιφανειών αυτών.
Σημειώνεται ότι η θεωρία αυτή βασίζεται σε μια γενίκευση της επαφής τύπου
Hertz, μεταξύ δυο παραβολοειδών εκ περιστροφής, λαμβάνοντας υπόψη κριτήρια που
συνδέονται αυστηρά με τον πληθυσμό των υψομέτρων των κορυφών των λοφίσκων,
της επιφανειακής πυιcνότητάς τους, καθώς και την καμπυλότητα των κορυφών τους.
Οι τιμές αυτές θεωρούνται τυχαίες και εργOδειΙCΤΙκές. Στα σημεία των επαφών
η παροχή μηδενίζεται, ενώ παράλληλα θεωρούμε ότι στις περωχές αυτές υπάρχει ένα
επιφανειακό φιλμ λιπαντικού πχ του τύπου μονοστρωματικό, δηλαδή σε μοριακά
μορφή. Το πάχος της μεμβράνης αυτής είναι της τάξεως nm και επιδέχεται μια
διατμητική τάση της τάξης 10" έως 108 Pa. Σε περίπτωση απουσίας ακριβέστερων
δεδομένων στο μαθηματικό μοντέλο είναι αποδεκτή μια συμπεριφορά, σύμφωνα με
τη μελέτη που αναφέρεται σε οργανικής υφής λιπαντικές μεμβράνες χαμηλού πάχους.
1.4 Λίπανση δακτυλίου-χιτωνίου
Στο γενικό πρόβλημα της λίπανσης δύο γενικά τραχειών επιφανειών που
βρίσκονται σε σχετική κίνηση διακρίνουμε δύο τρόπους λίπανσης:
Ι. Τη μη υδροδυναμική λίπανση που περιλαμβάνει την οριακή λίπανση και τη
μεικτή λίπανση.
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2. Την υδροδυναμική λίπανση πο\) ονομάζεται και λίπανση με μεγάλο πάχος
λιπαντικής μεμβράνης.
Κατά τις βέλπστες ΣUνθήKες λΙΠανσης η λιπανπκή μεμβράνη διαχωρίζει σαφώς
τις δύο τραχείες επιφάνειες και εμποδίζει κάθε επαφή μεταξύ των λοφίσκα/ν της
τραχύτητας.
Στην πράξη στο σύστημα δαιcruλίoυ χιτωνίου παρατηροuμε ένα τύπο λίπανσης με
έντονο μεταβατικό χαραΚ'tήρα ΠOl> τον χαραnηρίζοuμε σαν λίπανση μεικτού
χαρακτήρα στην περίπτωση αυτή αν και το λιπαντικό υφίσταται πάντοτε, υπάρχει
συγχρόνως επαφή μεταξΊ) των δuο στερεών σε περιπτώσεις χαμηλών γραμμικών
ταχυτήτων. δηλαδή στις περιοχές πλησίον των νεκρών σημείων καθώς και σε
περιπτώσεις ισχυρών φορτίων στη διεπιφάνεια κυρίως κατά τη φάση εκτόνωσης.
Είναι αποδεκτό λοιπό ότι το φορτίο στη διεπιφάνεια παραλαμβάνεται αφενός μεν από
τη λιπαντική μεμβράνη αφετέρου από τους παραμορφώσιμους λοφίσκους των
τραχυτήτων. Αυτοί οι δύο μηχανισμοί παραλαβής το\) φορτίο\) περιγράφονται από
μαθηματικά μοντέλα ανεξάρτητα μεταξύ το\)ς. Γίνεται λοιπόν αποδεκτό ότι τα δύο
μοντέλα συνuπάρχo\)ν με τη δ\)νατότ/τα απο\)σ1ας το\) ενός ή το\) άλλο\). Η μετάβαση
από το ένα μηχανισμό, παραλαβής φορτίο\), στον άλ'λιJ, προφανώς γίνεται
προοδευτικά προς τη μία ή την άλλη KατεύΘUνση. Η συνολική δύναμη τριβής είναι
συνισταμένη επίσης δύο ανεξάρτητων συνιστωσών πο\) αναφέρονται αντίστοιχα στην
ΟΟροδ\)ναμική συνιστώσα και στη συνιστώσα πο\) συνδέεται με τ/ διάτμηση μίας
επιφανειακής μεμβράνης πο\) εμφανίζεται στις περιοχές επαφής των 'λιJφίσKων.
1.4.1 Επίδραση της μΙKΡ01εωιιετρίαs Τα/ν επιφανειών κυλίνδρου και δακτυλίου.
Κατά τη θεωρητική προσομοίωση τ/ς μικτής λίπανσης συστήματος δακτύλιος
χιτώνιο συνηθίζεται αντί της μελέτης τ/ς επαφής μεταξύ δύο τραχειών επιφανειών να
γίνεται προσέγγιση της μικρογεωμετρίας στην περιοχή της επιφάνειας με το
ισοδύναμο μοντέλο μικτής λίπανσης μεταξύ λείας κινούμενης και τραχείας σταθεράς
επιφάνειας. Στη συγκεκριμένη υπό μελέτη περίπτωση θεωρούμε κατά συνέπεια ότι ο
δακτύλιος είναι λείος ενώ παράλληλα το χιτώνιο εμφανίζει ισοδύναμη τραχύτητα
. ώ '(")'Οπ . κλ' .τετοια στε σ, = σι +σ2. ο\) σι , σ2 οι τυπιιcες απο ισεις των κατανομων για το


























(a) iι:nιtgt! ι-opoιra.pbkjue 2D
απεικόνιση
Σχήμα 1.4.1.1: Τυπική μικρογεωμετρία επιφάνειας κυλίνδρου (κατεργασία
honning), με εμφανή τα πλέγματα παραλλήλων γραμμών και το σχήμα των ρόμβων
με μικρή την διαγώνιο κατά το μήκος του κυλίνδρου. Τυπική ανισότροπη επιφάνεια
με γ<1 (εγκάρσια ανισοτροπία).(α) διδιάστατη απεικόνιση (β)τρισδιάστατη
Στάδιο 3: Μετά από 100 ώρες λειτουργίας
σΡο ~0,55μm , σρ;~0.30 Yo~0.14
ηβσ ~ 0,30
σ/β ~ 0,0028
Στάδιο 2: Μετά από Ι Ο ώρες λειτουργίας
σΡσ ~0,82μm, σρ;~0.40 Yo~0.17
ηβσ~0,Ι7
σ/β ~ 0,004
Στάδιο 1: Πριν από τη λειτουργία




Αντιπροσωπευτικά πειραματικά αποτελέσματα δίνουν, για τα χαρακτηριστικά
της μικρογεωμετρίας αυτής, ότι η μεταβολή τους σε τρία διαφορετικά στάδια φθοράς























Έτσι λοιπόν έχοuμε: hT = h + δι + δι
Η συνθετική τραχύτητα δι + δι έχει roπιιcή απόκλιση έχει σρο έτσι ώστε:
222σρο = σροl + σρο2
Δεχόμαστε γενικά ότι για h/3 σρο> Ι η επίδραση στης τραχύτητας είναι αμελητέα.
Η κατατομή κάθε λοφίσκου θεωρείται ότι περιγράφεται με μία παραβολική
συνάρτηση Υ = f(x). Αν ν η απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών λοφίσκων δύο
σωμάτων υπάρχει επαφή όταν το h + Υοι + ΥΟ2< Ζι + Z2-2:Qr/2) , όπο\) zl και Ζ2 είναι
τα υψόμετρα των λοφίσκων που μετρώνται από την μέση της γραμμής αναφοράς.
Ορίζεται λοιπόν το μέγεθος -w- όπο\),
Ι) W~ZI+z2-2f(r/2)-(h+Yoι+Y02),[m]
2) β είναι η μέση τιμή της ακτίνας καμπυλότητας της ακτίνας των λοφίσκων. [m]






















λιπαντι ι: ε1.4.2 Τ α i)T τα και πά οι:
Τοmκά το πάχος της λιπαντικήςμεμβράνηςhr είναι συνάρτηση:
του τοπικού πάχοuς της λιπαντικής μεμβράνης h που αντιστοιχεί στην τοπική
απόσταση μεταξύ των μέσων γραμμών των δύο κατατομών. Το μέγεθος
μπορεί να καθοριστεί και από μέτρηση.
των μεγεθών δ ι ,δι των υψομέτρων των σημείων των επιφανειών Ι και 2
αντίστοιχα που μετρώνται από τις μέσες γραμμές. Οι κατανομές ~(δ) με ί=Ι,2
είναι γενικά μη κανονικές.
Της απόστασης ΥΟ,ί. ί=1.2 πο\) αντιστοιχεί στη απόσταση μεταξύ των μέσων
γραμμών των πληθυσμών που λαμβάνονται uπόψη για κάθε επιφάνεια.
Δηλαδή, αφενός του πληθυσμού των υψομέτρων των σημείων και αφετέρου
του πληθuσμού των υψομέτρων των κορυφών των λόφων , απόσταση που
είναι γενικά αρνητική.























1.4.3 νδοοδυνα ΙΚ' συνιστώσα:
Η εξίσωση του ReynoIds που με τον δυναμικό της όρο δίνεται στη συνέχεια:
ο( ,i1P) ο( ,ΟΡ) oh oha;: h iJx +~ h ~ =6ηu iJx +Ι2η 81
Η εξίσωση αυτή προέρχεται από τις εξισώσεις NAVIER-STOΚES είναι
προσαρμοσμένη στα χαρακτηριστικά λιπαινομένων επιφανειών με λεπτή αλλά ικανού
πάχους λιπαντική μεμβρά\η και στην ουσία ερμηνεύει την ισορροπία φορτίων στο
σύστημα έτσι ώστε το επιβαλλόμενο φορτίο επαφής να παραλαμβάνεται από το πεδίο
υδροδυναμικών πιέσεων που δημιουργείται στη διεπιφάνεια με τη παρουσία ιξώδους
λιπαντικού σχετικής ταχύτητας μεταξύ των λιπαινομένων επιφανειών,
διαφοροποίηση του πάχους λιπαντικής μεμβράνης κατά τη διεύθυνση της
ιdνησης(dhldχ) και ενδεχομένως διαφοροποίηση του πάχους λιπαντικής μεμβράνης
στο πεδίο του χρόνου(dhfdι).
σε περίπτωση τραχειών επιφανειών γράφεται ως εξής:
ο ( ,ορ) ο ( , ορ) Oh, oh, iJΦs Oh,.
- Φ h - +- Φ h - =6η(. -u )-+6(u -u )-'σ -+12//-iJx ' iJx ~ "~ Ι 2 iJx ι 2 iJx ρο iJx οΙ
Όπου u; με ί= 1,2 οι ταχύτητες των 2 επιφανειών σ' επαφή:
Ρ: η μέση τοmκή πίεση
Φχ Φ j Φs :συντελεστές ροής που εξαρτώνται από τον προσανατολισμό της
τραχύτητας τις τυπικές αποκλίσεις των κατανομών της και της τοmκής τιμής
του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης, δηλαδή συντελεστές που εξαρτώνται
από το πληθυσμό των υψομέτρων όλων των σημείων των τραχειών επιφανειών.
Πάλι όμως, όπως θα δούμε στη συνέχεια οι συναρτήσεις κατανομής οι οποίες
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των προαναφερθέντων διορθωτικών
συντελεστών ροής είναι συμμετρικές κατά κανόνα τύπου Gauss η για
απλούστευση συμμετρικές πολυωνυμικές πχ f(x)=k(C2_X2)/C7 όπου c=3σρο
η: δυναμικό ή απόλυτο ιξώδες [Ρ.,]
Οι δύο πρώτοι όροι της προηγούμενης έκφρασης προέρχονται από τους όρους
που ακολουθούν, όπου η τιμή hr αντικαθίσταται από τη διορθωμένη τιμή του τοπικού
πάχους λιπαντικής μεμβράνης h λαμβανομένου υπόψη του συντελεστή ροής Φ" Φ, :
35
Σχήμα 1.4.3.1 : Κατανομή Gauss και πολ"ωνυμική συμμετρική κατανομή που
λαμβάνεται για απλoυστευΤΙKOUςλόγους στο μοντέλο Patir-Cheng
Σύμφωνα με τη θεωρία Patir-Cheng οι τιμές των συντελεστών α\)τών που

































ΑνηΥμένες Συναρτήσεισ κατανομής Gausse -
ΠOΛUOνιμΙKή 'ΙΙα πληθυσμούς υψομέτρων σημεlων
JI -~H <Ι( ) -ce,rΦ:( Η.Υ =
II+cH-',r>1
Ο συντελεστής Φ. uπολογίζεταιως εξής:
Ly( hi 8Ρ )Φ = _Ι-,,-f~ll::.!.2μ::....ax~dy_














Κατανομή Υψομέτρων ΣημεΙων. ΣυVΤΕΛΕO'τ/ς Ροής Φχ
γ=113
.!χι, φr';...----------ι...,r------------.
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Σχήμα 1.4.3.3 : Συνάρτηση Κατανομής υψομέτρων σημεiων τραχε(ας εmφάνειας που
λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου
συντελεστή ροής.
Σχήμα 1.4.3.2 : Συνάρτηση Κατανομής υψομέτρων σημείων τραχείας επιφάνειας που
λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου
συντελεστή ροής.
Παρατήρηση: Για την κανονική κατανομή και h1σ=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη
είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γtΎoνός που σημαίνει μηδενική επίδραση






















""οα . : Για την κανονική κατανομή και h1σ=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη
είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γεγονός που σημαίνει μηδενική επίδραση
της ΤΡαwτ/τας κατά τη λίπανση.
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Σχήμα 1.4.3.4 :Συνάρτηση Κατανομής υψομέτρων σημείων τραχείας επιφάνειας που
λιπαίνεται υδροδυναμικά καθώς και διάγραμμα μεταβολής του αντίστοιχου
συντελεστή ροής.
Παρατήρηση: Για την κανονική κατανομή και hισ=3 ο συντελεστής ροής στη πράξη
είναι πολύ κοντά στην τιμή της μονάδας γεγονός που σημαίνει μηδενική επίδραση
της τραχύτητας κατά τη λίπανση. Οι μεγάλες τιμές του συντελεστή Φ, για μικρές
τιμές του ανοιγμένου πάχους της λιπαντικής μεμβράνης υποδηλώνουν μη μηδενική
























Αν h η τοπική τιμή της λιπαντικής μεμβρόνης h, ορίζεται σαν:
Αντιπροσωπευτικά διαγράμματα ιcατανoμών Fisher -Pearson σε σύγιcριση με
κατανομή Gauss για μέσο στάδιο φθοράς. Παρατηρείται το σημαντικά μικρότερο
εύρος της συνάρτησης κατανομής των κορυφών των λοφίσκων, η ταύτιση του άνω
ορίου των δύο συναρτήσεων Fisher -Pearson, ιcαθώς και η διαφοροποίηση των
μέσων όρων τους (ΥΟ ~ 0.20 μm).
Οπου: Η =.!!..- ιcαι r = Λσ ~ ... ,γ: ο δείκτης ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας
σ λo.s"
που χαρακτηρίζεται από τον λόγο των μηκών κύματος λo.5.t και λο 5Υ • ΟΙ τιμές Τα/ν
οποίων ισοδυναμούν με το μήιcoς κύματος λ στο οποίο η αρχική τιμή της συνάρτησης
αυτoσuσχέτισης της τραχύτητας πέφτει στο ήμισυ της αρχικής τιμής της. Οι
κατευθύνσεις Χ, Υ ισοδυναμούν αντίστοιχα στην διαμήΚ"l1 και την περιφερειακή




Όπου: Ν: Ο αριθμός των σημείων τη κατατομής της επιφάνειας.











f(x) 10 (Χ+ 1.42) (13.26-1) (0.62-χ) (3.93-1)






















Για την επίλυση της εξίσωσης του Reynolds γίνεται χρήση των Συνοριακών
Συνθηκών που είναι γνωστές ως Half Sommerfeld, αγνοούμε λοιπόν το πεδίο των
πιέσεων της αποκλίνουσας περιοχής στην οποία οι τιμές των πιέσεων σύμφωνα με το
ReynoIds είναι αρνητικές.
Όταν οι επιφάνειες μπορούν να θεωρηθούν λείες τότε Φ",=l και Φ __ =l και
~
επειδή σρο=Ο και το hr = h και (UI -U2)=U σχετική ταχύτητα.Έτσι η εξίσωση παίρνει
την εξής μορφή:
ο ( 3 8Ρ \ Ο ( 30Ρ] oh oh
- h ·-1+-- h -- =6ηu-+12η-
m m) iY iY m οΙ
Αν θεωρηθεί με βάσει την κεκτημένη εμπειρία ότι οι συγκεκριμένες περιοχές
που γειτνιάζουν με τα <<νεκρά}) σημεία, αντιστοιχούν σε τιμές του πάχους της
λιπαντικής μεμβράνης από συγκεκριμένη οριακή τιμή • τότε στην περιοχή αυτή θα
θεωρήσουμε μοναδική συνιστώσα της τριβής με μορφή [,~ μυ (όπου μ: ο
συντελεστής τριβής και U: ταχύτητα).
Αντιθέτως στην περιοχή που αναφέρεται στο μέσον της διαδρομής η μοναδική
συνιστώσα είναι υδροδυναμικής φύσης και έχει τη μορφή:
FH = JJrhds
Το άθροισμα λοmών αυτών των δύο συνιστωσών θα δίνει την:
Η σημαντική απόκλιση της πραγματικής λειτουργίας των δακτυλίων σε σχέση
με τις βασικές υποθέσεις που λαμβάνονται υπ' όψη στην θεωρητική
ερμηνεία/αποσαφήνιση της τριβολογικής συμπεριφοράς των δακτυλίων εμβόλων
ΜΕΚ οφείλεται στα παρακάτω στοιχεία:
• Η γεωμετρία των τριβομένων στοιχείων (δακτυλίου και κυλίνδρου)
απέχει της γεωμετρίας κυλινδρικής συμμετρίας που πλείστες όσες φορές

































• Η υπόθεση του πλήρως και με αφθονία λιπαντικού λιπαινομένου
δακτυλίου όχι μόνο δεν αποδεικνύεται στην πράξη atJ..iJ. αντιθέτως
απαιτεί εκ βάθρων αναθεώρηση, χωρίς όμως σιryχρόνως να διατίθενται
επαρκή στοιχεία επανατοποθέτησης του προβλήματος.
• Η τραχύτητα των τριβομένων επιφανειών πρέπει οπωσδήποτε να
λαμβάνεται υπ' όψη και μάλιστα στην μακράν απέχοuσα από κανονικές
κατανομές μορφή της.
• Η ισορροπία του δακτυλίου αποτελεί δυσεπίλυτο πρόβλημα σε
περίπτωση πο\) ληφθούν υπ' όψη όλες οι παράμετροι (βαθμοί
ελευθερίας, δυνάμεις-ροπές που εξασκούνται) σε συνδυασμό με
υΠOλoγισnKές πολυπλοκότητες (μέθοδοι πεπερασμένων στοιχείων,
πεπερασμένων διαφορών) για τον λεπτομερή προσδιορισμό της
λιπαινόμενης επαφής και την επίλυση της εξίσωσης λίπανσης.
• Το συνολικό πρόβλημα απαιτεί λύση λαμβανομένης υπ' όψη της
αλ/ηλεπίδρασης των δακτυλίων μέσα στην πλήρη συστοιχία τους,
γεγονός που απαιτεί αλλεπάλληλους διαδοχικούς υπολογισμούς,
αποτελέσματα των οποίων οφείλουν να τροφοδοτούν, υπό την μορφή











Σχήμα 1.4.3.5 : Κλασσικό μοντέλο που χρησιμοποιείται κατά την ανάλυσης του
προβλήματος λίπανσης δαΚΤUλίOυ εμβόλου ΜΕκ.
Επειδή όμως. η Οεωρηπκή ΠΡOσOμOιωτι.crι επεξεργασία αποτελεί κατ' εξοχήν










δακτuλίων εμβόλου ΜΕΚ η συνεχής επικοινωνία με την πειραματική επιβεβαίωση ή
διαφοροποίηση, θεωρείται ικανή και αναγκαία συνθήκη για κάθε προσεχές βήμα.
Στα πλαίσια λοιπόν μίας συνεχούς ροής πληροφοριών μεταξύ θεωρίας και
πράξης στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται θεωρητικά και πειραματικά
αποτελέσματα που φαινομενολογικά χαρακτ/ρίζουν την τριβολογική συμπεριφορά
μεμονωμένων δακτυλίων, ζευγών και τριάδας (συστοιχίας) δακτυλίων εμβόλων
ΜΕΚ. Η συγκεκριμένη γεωμετρία και κινηματική καθώς και οι συνθήκες λίπανσης
του κυλίνδρου που επελέγησαν, χαρακτηρίζουν πραγματικούς κινητήρες ΜΕΚ, χωρίς
καμία επιπρόσθετη μετατροπή.
ι.S Δακτύλιοι εμβόλων ΜΕΚ
Σχήμα 1.5.1 : Δακτύλιοι και πλήρες έμβολο ΜΕΚ διαφορετικών κατατομών.
Ο δακτύλιος του εμβόλου είναι ένα πολύπλοκης συμπεριφοράς, ίσως δε το πιο
ενδιαφέρον τριβολογικό στοιχείο που συναντάται στο αυτοκίνητο. Υφίσταται ευρείες
και ταχείες μεταβολές του φορτίου του, της ταχύτητάς του, της θερμοκρασίας και της
διαθεσιμότητας λιπαντικού, με αποτέλεσμα μια λειτουργία κάτω από συνθήκες
οριακής, μικτής, πλήρως υδροδυναμικής αλ/ά ακόμη και μικροελαστουδροδυναμικής
λίπανσης σε περιπτώσεις κινητήρων DieseJ ή βενζίνης κατά τη φάση της εκτόνωσης
μετό την ανάφλεξη του μίγματος,
Έχει ήδη γίνει κοινή αντίληψη ότι στους σύγχρονους κινητήρες, οι απώλειες
ισχύος λόγω τριβών στους κυλίνδρους οφειλόμενες εν μέρει στο τριβοσύστημα
εμβόλου-κυλίνδρου και εν μέρει στο τριβοσύστημα ελατηριωτών δακτυλίων εμβόλου












































του σχεδιασμού. Γενικά είναι επίσης δεκτό. ότι το ποσοστό απωλειών που οφεw::ται
στους δακτυλίους είναι σημαντικότερο απ' αυτό του εμβόλου ιcυρίως λόγω της
συνεχούς επαφής τους κατά την διάρκεια του κύκλου σε αντίθεση με το έμβολο που ο
βαθμός ελευθερίας του σε περιoρισμtvη περιστροφή -γύρω από τον άξονα/πείρο του.
το υποχρεώνει σε μερΙ1<ή επαφή με τον κύλινδρο σε συγκεκριμένες περιοχές της
διαδρομής του (εξ ου και η ιδιαίτερη μορφή της ποδιάς του, σχήμα μπομπέ - οβάλ,
αφαίρεση πλαϊνών για μείωση τριβής κλπ).
Το ποσοστό αυτό των απωλειών που οφείλονται στους δακτυλίους και μόνο
αγγίζει το 20% των συνολικών μηχανικών απωλειών ενός κινητήρα. Οι απώλειες
συνήθως χαpαιcrηpίζoνται από την τιμή της ρ.. {kPa}. Η ρ.. είναι η απώλεια μέσης
πίεσης λόγω τριβών μέσα στον πλήρη κύκλο 4-χΡονουκινητήρα:
4.
P,f = Ι F(fJ)U(βJd(J/ V
ο
Όπου: F: η δίιναμη τριβής,
U: η γραμμική ταχίιτητα κίνησης του εμβόλου,
β: η γωνία περιστροφής του στροφαλοφόρου
και V: ο όγκος του ιcυλίνδpoυ.
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* Συνθήκες λειτουργίας: περιστροφική ταχύτητα/ιξώδες λιπαντικού
500 rpml70 mPa.s, 500 rpmll Ι mPa.s, 955 rpml70 mPa.s, 955 rpmlll mPa.s
































Είναι αυτονόητο ότι στον υπολογισμό της Ρmfσημαντική είναι η συνεισφορά
της δύναμης τριβής στο μέσο της διαδρομής παρά στις περιοχές των νεκρών σημείων
(ΑΝΣ και ΚΝΣ), και αυτό διότι ενώ στις περιοχές αυτές οι δυνάμεις τριβής
αυξάνονται λόγω επαφών των μεταλλικών στοιχείων, οι μικρές ή μηδενικές τιμές πις
ταχύτητας έχουν σαν συνέπεια τον μηδενισμό της ισχ60ς απωλειών άρα της τιμής του
γινομένου F(P)U(P) μέσα στο ολοκλήρωμα της Pmj.
Σχήμα 1.5.2 : Απώλειες από τριβή Pmf (kPαj για τους δακτυλίους εμβόλου σε
συγκεκριμένεςσυνθήκεςλειτουργίας·.
Ι: ο πρώτος δακroλιoς(της φωτιάς)
1: ο δεύτερος δακroλιoς (στεγάνωσης)
3: ο τρίτος δακroλιoς (στράγγισης)
J+2+3 : συνθετικές απώλειες, άθροισμα των απωλειών μεμονωμένων δαKτuλίων






















Έτσι. μπορεί κανείς γενικά να δεχθεί ότι η σύγκριση με βάση την Pm/
εμπεριέχει και χαραιcrηρισΠKάσύγκρισης δυνάμεων τριβής σε περιοχές αυξημένης
τιμής της ταχύτηταςτου εμβόλου.
Το υλικό του κυλίνδρου απαιτεί συγκεκριμένησυμπεριφοράελατηρίων. Βάση
για τις δύο βασικότερεςκατηγορίεςυλικών κυλίνδρου είναι αφ' ενός ο χυτοσίδηρος
και αφ' ετέρου τα κράματα αλουμινίου. Στη δεύτερη κατηγορία, τα συνεργαζόμενα
έμβολα διαθέτουν ελατήρια μεγάλης στιβαρότητας,με ρόλο να μην επιτρέπουνεκτός
των άλλων την παραμικρήεπαφή κυλίνδρου-εμβόλου.
Οι κύλινδροι ελαφρών κραμάτων θεωρούνται ότι εμφανίζουν σημαντικά
μειωμένες φθορές σε σχέση με τους παραδοσιακούς και εκτός των άλλων
συγκριτικώνπλεονεκτημάτωντους αναφέρονταισι παρόμοιοι συντελεστέςθερμικής
διαστολήςεμβόλου-κυλίνδρουπου οδηγούν σε μικρότερα διάκενα συναρμολόγησης­
λειτουργίας, βελτιωμένη σΤεΥανότητα, μειωμένη κατανάλωση λαδιού, μικρότερο
βάρος και καλύτερηθερμική αγωγιμότητα. Στη γενικότητά τους όμως, οι κύλινδροι
ΜΕΚ κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο. Χυτοσίδηρος (ή και χάλυβας)
χρησιμοποιείταικαι για την κατασκευή των ελατηριωτώνδαιcroλίωντου εμβόλου. Η
ποιότητα που απαιτείται για τον χυτοσίδηρο των δακτυλίων είναι βελτιωμένη έτσι
ώστε να τους προσδίδει την απαιτούμενη ελαστικότητα και να καθίσταται δυνατή η
χωρίς πρόβλημα τοποθέτησή τους στις αντίστοιχες εγκοπές/φωλιές του εμβόλου,
τοποθέτησηπου απαιτείσημαντικό {{άνοιγμα}}του δακτυλίου.
Ο διακριτόςρόλος κάθε δακτυλίου χαρακτηρίζεταιαπό την θέση, την διατομή
του που καθορίζει και τα χαρακτηριστικάεπαφής του με τον κύλινδρο, καθώς και την
ελαστική του επενέργειαπου στοχεύειστην δημιουργίαφορτίου επαφής και δίνει την
δυνατότητα ώστε σε συστοιχία με τους υπόλοιπους δακτυλίους να επιτελέσει το
σύνθετο έργο του, δηλαδή την στεγανοποίησητου θαλάμου καύσης και την αποφυγή
blow by, την οδήγηση του εμβόλου, τον έλεγχο της λίπανσης ολοκλήρου του
παλινδΡOμOύVΤoς συστήματος εμβόλου-δακτυλίων, καθώς και τον έλr:yχO
κατανάλωσης λιπαντικού.
Κάθε δακτύλιος, μετά την τοποθέτησή του σε θέση λειτουργίας δρα αναλόγως
ή με ομοιόμορφα κατανεμημένη ή ακόμη και μεταβαλλόμενη ακτινική πίεση πάνω
στην επιφάνεια του κυλίνδρου. Εμφανίζοντας διάκενο, το οποίο του αφαιρεί την
κυλινδρική του συμμετρία, ξεπερνά αστοχίες κατά το άνοιγμα και την τοποθέτησή
του πάνω στο έμβολο (άνοιγμα 8 φορές το ονομαστικό διάκενο χωρίς προβλήματα
παραμενουσών παραμορφώσεων και λοιπές αστοχίες) με εσωτερική σφυρηλασία και
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ισχυρότερα κτυπήματα στην περιοχή που βρίσκεται αντιδιαμετρικά της
τομής/διακένου. Το ελεύθερο διάκενο στην περιοχή τομής του δακτυλίου, αντιστοιχεί
σε ποσοστό 0.25 % της διαμέτρου του κυλίνδρου και οφείλει να παραμένει, έστω και
μερικώς, ανοικτό κατά την λειτουργία της ΜΕΚ κάτω από εξόχως έντονα
θερμοκρασιακά πεδία.
Τα ελατήρια-δακτύλιοι κατατάσσονται σε δύο μεΥάλες κατηγορίες: στα
ελατήρια συμπίεσης-στεγανοποίησης του θαλάμου καύσης και στα ελατήρια λαδιού,
σκοπός των οποίων είναι η απόξεση του κυλίνδρου. Τα τελευταία χαρακτηρίζονται
από οπές διέλευσης λιπαντικού, ώστε το λάδι να επιστρέφει μέσα από διαύλους στην
κάτω του εμβόλου περιοχή και τελικά στην ελαιολεκάνη. Οι δακτύλιοι της δεύτερης
κατηγορίας συναντώνται είτε στο πάνω μέρος του εμβόλου, τελευταίοι σε συστοιχία
με τους υπόλοιπους, είτε και μεμονωμένοι στην κάτω περιοχή της ποδιάς του
εμβόλου.




ΣJ(ίιμα 1.5.3 : α) δαιcrύλιoς πρώτος «της φωτιάς»
β) δακτύλιος δεύτερος «στεγανωτικόρ)












































Κατά το λεγόμενο Αμερικανικό μοντέλο, ο αριθμός των δακτυλίων είναι 3. Οι
δύο πρώτοι (προς τον Θάλαμο Καuσης) είναι δαmλιοι στεγανοποίησης και ο τρίτος
(προς την ελαιολεκάνη) είναι δαKriιλΙOς απόξεαης.
Ο πρώτος (Ν' l) δαKriιλΙOςονομάζεταικαι «της φωτιάς», ο δεiιτεΡOς (Ν' 2), ο
μεσαίος, είναι ο κατ' εξοχήν «στεγανωΤΙKό9~ όπως συνηθίζεται να ονομάζεται, και ο
τρίτος (Ν' 3) καλείται «αποξεστικός» ή «του λαδιoύ~).
Η λίπανση των δακτυλίων αυτών επιτελοuμεvη με την βοήθεια υγρού
λιπαντικοΊ) που συγχρόνως πρέπει να ικανοποιεί και απαιτήσεις λίπανσης εδράνων
καθώς και ωστηρίων - έκκεντρων, μπορεί να θεωρηθεί μικτού χαρακτήρα με
αημαντική συνιστώσα αυτή της μη υδροδυναμικής λίπανσης-τριβής.
Ο πρώτος δακτύλιος «της φωτιά9), δέχεται κατά την φάση της εκτόνωσης
εντονότερα αλλά και κατά την συμπίεση λιγότερο έντονα, την εmπρόσθετη πίεση του
αερίου μίγματος που προστίθεται στην ελαστική του πίεση. Έτσι, το φορτίο επαφής
του μεταβάλλεται σημαντικά μέσα στον θερμοδυναμικό κύκλο, γεγονός που
εμφανίζεται πολύ mo υποβαθμισμένης σημασίας στον δεύτερο δακτύλιο (έως και
αμελητέο, αν και υπαρκτό λόγω bJow by).
Ο δακτύλιος της φωτιάς είναι ο μόνος που παρουσιάζεται με κατατομή που
εμφανίζει συγκλίνουσα και αποκλίνουσα περιοχή, με αποτέλεσμα να δύναται να
παραλάβει υδροδυναμικό φορτίο, δηλαδή να λιπανθεί υδροδυναμικά, υπό την
προϋπόθεση ότι του παρέχεται η απαιτούμενη ποσότητα λιπαντικού και κατά τις δuο
φάσεις κίνησης (ανόδου και καθόδου), από το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) προς το
Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ) και αντίστροφα. Κατά τους χρόνους εξαγωγής και
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εισαγωγής μίγματος στον κύλινδρο ΜΕΚ, ο δακτύλιος αυτός λόγω της μορφής του
και του μειωμένου φορτίου επαφής παρουσιάζει, αν και μερικά λιπαινόμενος. nς
περισσότερες πιθανότητες υδροδυναμικής λίπανσης.
Ειδικότερα σ' όπ αφορά σε κινητήρες βενζίνης, κυβισμού από 277-541
cm3/κύλινδρο. σι δακτύλιοι της φωτιάς έχουν πλάτος τ/ς τάξης ΤΟ\) mm (πχ 1.75
nun), με τάση μείωσής το\). ώστε να μειωθεί και το επιπρόσθετο φορτίο λόγω πίεσης
αερίων. Η κατατομή (profιΙ) T0Th;. KατασKΕUαστικά επιτυγχάνεται με αρχικές ακτίνες
KαμΠUλότητας της τάξης μερικών δεκάδων χιλιοστών (πχ 20-50 mm). Η
Kαμπuλότ/τα αυτή αυξάνεται με την φθορά κατά τον χρόνο λειτουργίας και έχει σαν
αποτέλεσμα η φθαρμένη διατομή το\) δακτυλίου να εμφανίζεται τελικά περίπου
επίπεδη. Η ελαστική πίεση που οι κατασκευαστές συνήθως προτείνουν κυμαίνεται
από 0.50 έως 2.0 105 Pa. Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή
στροφαλοφόροu από 150()...{;000 rpm και λιπαντικό ιξώδοιις 7.4 mPa.s (15W40-130'
C), μέγιστο πάχος απαιτούμενης λιπανnκής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση από
4-9 μm σε συνθήκες επαρκούς λίπανσης. Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diesel. το
έμβολο του οποίου έχει 4 δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, 3-6 μm. για
μεμονωμένο δακτύλιο. ενώ η εκτίμηση του πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την
λειτουργία συστοιχίας πέφτει στην τιμή 0.25 - 0.80 μm και ακόμη περισσότερο με τη
φθορά μετά από 120 - 630 h λειτοuργίας.
Ο δακτύλιος της φωτιάς γενικά λόγω της κατατομής του δύναται να
λειτουργεί ακόμη και όταν το έμβολο περιστρέφεται ελαφρά κατά την διαδρομή του.
Η απουσία ακμών απομακρύνει την πιθανότητα διακοπής της λιπαντικής μεμβράνης
και η μικρή εmφάνεια επαφής του με τον κύλινδρο λόγω της σχεδόν γραμμικής
επαφής, μειώνει την περίοδο «του στρωσίμαΤΟζ) του κινητήρα. Δακτύλιοι της φωτιάς
κυκλοφορούν στο εμπόριο κατασκευασμένοι από χυτοσίδηρο σφαφοειδούς γραφίτη
ή/και επενδυμένοι περιφερειακά με μολυβδαίνιο, φωσφατωμένοι ή ακόμη και
επιχρωμιωμένοι.
Για τους επιχΡωμιωμένους βαρελοειδούς κατατομής, ενδείκvuται κατ' αρχάς
η δημιουργία εσωτερικού στρώματος από σκληρό χρώμιο, πάχους 60-90 μm, ενώ ένα
εξωτερικό στρώμα πάχους 40-60 μm από πορώδε-:; χρώμιο δίνει το τελικό εmθυμητό
προφίλ στον δακτύλιο. Έντονες κοιλάδες που παρατηρούνται στην μικροτοπογραφία













































Ο δεύτερος δακτύλιος συνήθως είναι κόλοιφο-κωνικής φυσιογνωμίας με
διατομή ορθογωνίου τpaΠEζίou, πλάτους περίπου 2 mm, με κωνικότητα πο\)
χαρακτηρίζεται από περίπου 35 μm ακτινική απόσταση ακμών. Η αιχμηρή περιοχή
του είναι τoπoθετημΈVΗ-εστραμμένη προς το κάτω νεκρό σημείο με στόχο την
αΠOφUΓΉ υδροδυναμικού σφήνα κατά την κάθοδο του εμβόλου και παράλληλα την
επίτΕUΞη στράγγισης του λιπαντικού. Η ελαστική πίεση που ενδείκνυται είναι περίπου
2.0 105 Pa. Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή στροφαλοφόρου
από 1500 - 4500 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas (15W40-130" C), μέγιστο
πάχος απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση για την άνοδο
από 8-13 μηΙ.και για την κάθοδο σταθερό πάχος 2 μm.
Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diesel, το έμβολο του οποίου έχει 4
δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, κατά την άνοδο 6.5 μm και για την
κάθοδο (σταθερό πάχος) Ι μm για μεμονωμένο δακτύλιο, ενώ η εκτίμηση του
πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την λειτουργία συστοιχίας πέφτει στην τιμή 0.80
μm και ακόμη περισσότερο με τη φθορά μετά από J20 - 630 h λειτουργίας.
Δακτύλιοι αυτού του τύπου γενικά κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο ή
χάλυβα, υφίστανται εmφανειακή κατεργασία ή επικάλυψη περιφερειακά και
σπανιότερα στην επίπεδες επιφάνειές τους για αύξηση της αντίστασής τους σε φθορά.
Ο δακτύλιος στεγάνωσης θεωρείται επίσης ότι μειώνει την περίοδο στρωσίματος
λόγω της εξ αρχής γραμμικής του επαφής με τον κύλινδρο και ότι δρα
συμπληρωματικά με τον τρίτο δακτύλιο (του λαδιού) στον έ/..εΥχο κατανάλωσης
λιπαντικού.
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Ο τρίτος δακτύλιος είναι σχεδόν αδύνατο να λειτουργήσει κάτω από
συνθήκες υδροδυναμικής λίπανσης, εκτός των πεΡtπtώσεων παρέκκλισης από την
ονομαστική του γεωμετρία επαφής 'λiYyω φθοράς ή παραμορφώσεων.
Γενικά, η υψηλή τιμή της πίεσης επαφής του δεν είναι δυνατό να
ανπσταθμιστεί από υδροδυναμικό μηχανισμό ώστε να αποκολ/ηθεί ο δακτύλιος
αυτός από τον κύλινδρο, αν και είναι ο μόνος που του παρέχεται λιπαντικό σε
αφθονία. Συνήθως εμφανίζει δύο χείλη πλάτους δεκάτων χιλιοστού πχ O.2-0.4mm,
συνολικό πλάτος περίπου 4.5mm και ελαστική πίεση 7.8x105 Pa. Θεωρητικό
προσομοιωτικό μοντέλο [93-96] δίδει για περιστροφή στροφαλοφόρου από 1500 -
6000 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas (15W40-130' C), μέγιστο πάχος
απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση της τάξης των 3 μm. Η
μεγάλη τιμή της ελαστικής πίεσης στον 30 δακτύλιο επιτυγχάνεται με εσωτερικό
ελατηριωτό εκτατήρα. Τέτοιου τύπου εκτατήρες χρησιμοποιούνται και για τους
άλλους δακτυλίους σε περιπτώσεις πολύ φθαρμένων κυλίνδρων (έως O.50mm φθορά
στην διάμετρό τους) προς αποφυγή ανεπιθύμητων συμβάντων (διαρροή λιπαντικού,
υπερβολική κατανάλωση λιπαντικού, αύξηση blow by) χωρίς να είναι και η βέλτιστη
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Ανηγμένες Συναρτήσεισ καΜνομής Gausse •
Πολυονιμική για πληθυσμούς υψομέτρων σημείων
Σχήμα 2.1.1 : Κατανομή Gauss και πολυωνυμική συμμετρική κατανομή που




των Συvruειιτών Ρο -
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φ(χ)
Σύμφωνα με το μοντέλο των Patir-Cheng για κατανομή υψομέτρων σημείων
κανονική δίνονται η αναλυτικές εκφράσεις που χρησιμοποιούνται για τους
συντελεστές ροής Φχ, ΦΖ, Φs.
Η συσχέτιση του συντελεστή ροής Φ, με τη συνάρτηση συσσωρεμένης
πιθανότητας F(x) για κάθε τιμή του Η (h/opo) δ(νεται με βάση τις γραμμές τάσεις του
προγράμματος Excel της Microsoft.
Για τον συντελεστή Φ, (γ) ~ Φ, (1/γ) όπου γ ο δε(κτης ανισοτροπίας της
εmφάνειας, γενικά ε(ναι του τύπου F(H)~ 0.875In(H)+{).9549 (r"~0.988) (~I)
Μέσα από τη συνάρτηση αυτή και τη συνάρτηση συσσωρεμένης πιθανότητας
F-P δημιουργείται κατά αντιστοιχία η διορθωμένη καμπύλη η οποία είναι του τύπου
Φ,~ -Ο,0304Η'+ 0.6772Η + 0.1537 και (r" ~ Ι) (γ~l)























Σχήμα 2.1.2: ΣυΥιφΙΤ1κό διάγραμμα συναρτήσεων συσσωρευμένης
πιθανότητας Fisher-Pearson (μπλε) και Gauss (κόlOOνη) ποη ελήφθη ηπόψη ΎU1 τον
υπολογισμό των τιμών των συντελεστών ροής
Avτιπρoσωπευτlκά διαγράμματα κατανομών Fisher -Pearson σε σύγκρισημε κατανομή
Gauss για μέσο στάδιο φθοράς. Παρατηρείται το σημαvτικά μικρότερο εύρος της
συνάρτησης κατανομής των κορυφών των λοφίσκων, η ταύτιση του άνω ορίου των δύο
συναρτήσεων Fisher -Pearson, καθώς και η διαφοροποίησητων μέσων όρων τους (ΥΟ
f(x) /0 (Χ+ 1.42) (JJ.26-/) (0.62-χ) (3.93-/)
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Σχήμα 2.2.] : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας εmφάνειας γ~I/9. Φ,(1/9) ~ Φ, (9)
Στη συνέχεια δίνονται συγκριτικά διαγράμματα των συντελεστών ροής τις εξίσωσης
του Reynolds, οι τιμές των οποίων λαμβάνονται υπόψη για τον uπολογισμό του
πεδίο\) των uδροδuναμικών πιέσεων και του ελάχιστου πάχOUς τ/ς λιπαντικής
μεμβράνης για τους συντελεστές Φχ • ΦS και για όλες nς τιμές το\) δείκτη


































Σχήμα 2.2.2 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπανπκής μεμβράνης για δείκτη
αvtσοτροπiας της τραχείας επιφάνειας γ~1/6, Φ,(1/6) ~ Φ, (6)












Σχήμα 2.2.3: Δtάγρoμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
αvtσοτροπίας της τραχείας εmφάνειας ~II3, Φ,(1/3) ~ Φ, (3)
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Σχήμα 2.2.4: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελroτή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ=l. Φ,(Ι) ~ Φ, (Ι)













Σχήμα 2.2.5: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ=3. Φ,(3) ~ Φ, (Ι. 3)
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Συντελεσrής Ροής Φχ - Fiaher Pearson
Υ=9
Σχήμα 2.2.7: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
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Σχήμα 2.2.6: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη






















Πα α . ατα I.~I.IO: Στα παραπάνω διαγράμματα οπού εμμέσως
συγκρίνονται σι αντίστοιχες κατανομές των υψομέτρων των σημείων των τραχειών
επιφανειών είναι προφανής η αμελητέα επίδραση της τραχύτητας καθώς και της
ανισοτροπίας της για φθαρμένη εmφάνεια (Fisher-Pearson καμπύλη μπλε) σε σχέση
με την αντίστοιχη κατανομή Gauss (κόκκινη) για την ίδια τυπική απόκλιση σ.
Στην κατανομή Gauss η επίδραση της τραχύτητας εμφανίζεται ακόμη και σε
υψόμετρα της τάξης του 3σ (για σ~lμm άρα 3σ~3μm) ενώ στην κατανομή Fisher-
Pearson το πραγματικό άνω όριο για την επίδραση αυτή είναι ουσιαστικά το άνω
φράγμα της κατανομής (Yo+α~O,80μm).
, ) ( ) "ίJ 3 φ a 3 ap •. ,ίJ'ιr " . aιι,. (cιΦs\ O/ιr
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Σχήμα 2.3. Ι : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένο μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
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Σχήμα 2.3.3 . Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ.
συναρτήσει του aνoιγμένoυ μέσου πάχους λιπαvnΚ'ής μεμβράνης για δεί1Cτ/
ανιοοτραπίας της τραχείας επιφάνειας γ~1/3
Σχήμα 2.3.2 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ραής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαvnΚ'ής μεμβράνης για δείκτη
ανιοοτραπίας της τραχείας επιφάνειας γ=1/6.
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Συντελεστής Ροής Φ,. FΙSher Pearson
Υ=1
Συντελεστής Ροής Φ, - Ftsher Pearson
Υ=3
Σχήμα 2.3.5: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ;
συναρτήσει το\) ανοιγμένο\) μέσο\) πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη































Σχήμα 2.3.4: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτ/σει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπανnιcής μεμβράνης για δείκτη
























ΣυντελιστήςΡοής Φ. - Fisher Pearson
γ=9













































Σχήμα 2,3.7 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ=9.
Σχήμα 2,3,6 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη






















Οα α . ή ατα Ι.I1-I.I": Στα παραπάνω διαγράμματα οπού εμμέσως
συγκρίνονται οι αντίστοιχες κατανομές των υψομέτρων των σημείων των τραχειών
επιφανειών είναι προφανής η αμελητέα επίδραση της τραχύτητας καθώς και της
ανισοτροπίας της για φθαρμένη επιφάνεια (Fisher-Pearson καμπύλη μπλε) σε σχέση
με την αντίστοιχη κατανομή Gauss (κόκκινη) για την ίδια τυπική απόκλιση σ.
Στην κατανομή Gauss η επίδραση της τραχύτητας εμφανίζεται ακόμη και σε
υψόμετρα της τάξης του 3σ (για σ=lμm άρα 3σ=3μm) ενώ στην κατανομή Fisher-
Pearson το πραγματικό άνω όριο για την επίδραση αυτή είναι ουσιαστικά το άνω
φράγμα της κατανομής (Υο+α~Ο,80μm).
2.4 Ο Συντελεστή, Φrll
Με την ίδια μέθοδο υπολογίζονται και σι συντελεστές Φιρ και Φfs που
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της διορθωμένης συνολικής διατμητικής τάσης
της λιπαντικής μεμβράνης παρουσία τραχύτητας συνεπώς της αντίστοιχης
υδροδυναμικής δύναμης τριβής. Η συνιστώσα αυτή δεν μελετήθηκε ιδιαίτερα καθώς
έμφαση δόθηκε κυρίως στο πάχος της λιπανπκής μεμβράνης και στη διαφοροποίηση
με βάση την τιμή του δείκτη ανισοτροπίας της τραχύτητας. Συγκριτικές τιμές που
αφορούν στη συνιστώσα αυτή δίνονται μόνο σε ορισμένα διαγράμματα για




Συντελεσιής Ροής Φιρ - Fisher Pearson
Υ=1Ι6
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Σχήμα 2.4.2 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής ΦΓρ
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας y=1/5.
Σχήμα 2.4.1 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φφ
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη






Συνπλισιής Ροής Φ" ~ Fhιher Pearson
γ=1/3
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Σχήμα 2.4.4 : Διάγραμμα μsταβoλής τιμών διορθωτικού συντελεστή ραής Φιρ
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπανnκής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ= Ι.
Σχήμα 2.4.3 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φιρ
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη























Συντελεσrής Ροής Φιρ - Ftsher Pearson
γ=6



























































Σχήμα 2.4.6: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φφ
συναρτ/σει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπανnκής μεμβρά"11ς για δείκτη
ανισοτραπίας της τραχείας επιφάνΕUXς γ=6,
Σχήμα 2.4.5 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ραής Φφ
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβρά\-Τ}ζ για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ=3.
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Σχήμα 2.5.1 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,.
συναρτήσει του aνoιγμένoυ μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας εmφάνειας γ= Ι
Σχήμα 2.4.7 : Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,.
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείΙCΤΗ
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ=9.





















































Πα στ σ . στα 1.18-1.25: Στα παραπάνω διαγράμματα οπού εμμέσως
συγκρίνονται σι αντίστοιχες κατανομές των υψομέτρων των σημείων των τραχειών
επιφανειών είναι προφανής η αμελητέα επίδραση της τραχύτητας καθώς και της
ανισστρσπίας της για φθαρμένη επιφάνεια (Fisher-Pearson καμπύλη μπλε) σε σχέση
με την αντίστοιχη κατανομή Gauss (κόκκινη) για την ίδια τυπική απόκλιση σ.
Στην κατανομή Gauss η επίδραση της τραχύτητας εμφανίζεται ακόμη και σε
υψόμετρα της τάξης του 3σ (για σ=lμm άρα 3σ=3μrn) ενώ στην κατανομή Fisher-
Pearson το πραγματικό άνω όριο για την επίδραση αυτή είναι ουσιαστικά το άνω
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πίεση Kυλlll'δρoυ P~, n =6000rρm, φορ,ίο 100%
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Σχήμα 3.1.2 :Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n~6000 rpm.
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής RenauIt
Ο,ΟΟΕ+ΟΟ
Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
γωλα σφοφαλοφόρου [ο]
Σχήμα 3.1.1 :Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n~2000 rpm.
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής RenauIt.
3.1 Συ πλ ατικά δεδο ' α π ο λ ατο
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα εφαρμογής του μοντέλου Patir-
Cheng που διορθώθηκε ως προς τους συντελεστές ροής με βάση πραγματικές
κατανομές του πληθυσμού των υψομέτρων σημείων αντίστοιχων τεχνολογικών
εmφανειών. Στο τελικό στάδιο των υπολογισμών που αναφέρονται στον πρώτο
δακτύλιο του εμβόλου γίνεται προσομοίωση της λειτουργίας του για 100% του
φορτίου Μ.Ε.Κ. Λαμβάνονται υπόψη διαγράμματα πιέσεων παρόμοιων διαστάσεων
κινητήρα εργοστασίου RenauIt (σχήματα 3.1 - 3.6). Τα διαγράμματα αυτά























Σχήμα 3.1.3 :Διάγραμμα Ρ·Υ υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φορτίο και π~1000 rpm.






















































Σχήμα 3.1.4: ΔιάγραμμαΡ·Υ υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φορτίο και IF6000 rpm.






















Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η μεταβολή του πάχους της
λιπαντικής μεμβράνης κατά την πρώτη παλινδρόμηση του ΙCΎKλoυ τετράχρονης
Μ.Ε.Κ. χωρίς (σχήματα 3.13 - 3.30) και με πίεση λειτουργίας (σχήματα 3.31 - 3.44)
Η γεωμετρία του πρώτου δακτυλlου (της φωτιάς) έχει ως εξής:
πλάτος δακτυλίου L~2 mm
ακτίνα καμπυλότητας κατατομής δακτυλίου R=30 mm
Τα λοιπάγεωμετρικάχαρακτηριστικάτου κινητήραείναι:
διάμετροςκυλίνδρουD=79 mm
ακτίνα κομβίου (50% της διαδρομής εμβόλου) r=l2 mm
μήκος διωστήρα M~Ι36.5 mm
Ελαστικά χαραΚτ/ριστικά υλικών:
E~ 1000000 kp/cm' (χυτοσίδηρος)
ρ",~200000 Pa
ιξώδες λιπαντικού μέσου = Ι Ο mPas
Χαρακτηριστικάτραχύτηταςεπιφάνειας:
κατάσταση Ι: σpσ~l.Ι, σρ;~.95,ηβcr-ο.20, σ/β~0.05, yo~0.40
κατάσταση2: σpσ~.82, api~0.40, ηβσ~O. Ι 7, σ/β~0.004, yo~O. Ι 7
κατάσταση 3: σpσ~0.55, σρ;~.30, ηβ~0.30, σ/β~.028, yo~0.Ι4
Εκτός της τιμής του σΡο που στο εξής θα αναφέρεται σαν σ και αφορά στ/ν τυπικά
απόκλιση της κατανομής των υψομέτρων των σημείων της ισοδύναμης τραχείας
επιφάνειας τα υπόλοιπα μη τυποποιημένα χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται στον
1Ιηγαίο κώδικα 'ΌΗ Film" για την τροφοδότηση του μοντέλου Grccnwood-Tripp
χρήση του οποίου γίνεται στο πρόγραμμα για τον προσδιορισμό της απόστασης
ισορροπίαςτων δύο επιφανειώνστα νεκρά σημεία. Το μοντέλο αυτό δίνει επίσης και
την αντίστοιχη συνιστώσα της δύναμης τριβής λίJγω της επαφής των λοφίσκων των
τραχειών επιφανειών. Η συνιστώσα αυτή δεν είναι στα όρια της παρούσας
διπλωματικής εργασίας αλ/i1. παρουσιάζεται σε ορισμένα διαγράμματα για λόγους




Ακολουθούν τα διαγράμματα με τα αποτελέσματα:
Ελάχιστο πάχος λπτανlΙκής μεμβράνης
γ=119 1000 rρm ·1°< δαKtύλιoςR =30mm






































Σχήμα 3.2.\ : Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης πμής λιπανnκής μεμβράνης για
~I/9,μια παλινδρόμηση-ciλινδΡΟς ανoιχrός. Κατάσταση φθοράς ) (αρχική
κατάσταση κυλίνδρου) η= 10 mPas Pιar= 0.2 MPa
Οι υπολογισμοί έγιναν για πμές του δείκτη ανισοτροπίας τραχύτητας ]/9, 1/6, 1/3, Ι,
3, 6, 9 και για συχνότητα περιστροφής n~] 000-6000.
Σε ειδικές περιπτώσεις για να αναδειχθεί ο ρόλος της ανισοτρσπίας της επιφανείας
έ'Υινε προσαuξηση της Ρω από 200000 Pa σε 240000 Pa με παράλληλη μείωση του
ιξώδους του λιπαντικού από Ι Ο σε 2 mPas.
75
Σχήμα 3.2.2 : Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής μεμβράνης για
γ~l/9,κύλινδρος ανοιχτός, γραμμή τάσης, Κατάσταση φθοράς Ι (αρχική






Υ = 2E-oex" - 6Ε.()βχ3 + Q,00Q3x2 + Ο,Ο2Ο8χ + 2,8492
R' = 0,9945




γ=9 1000 rpm -1°'δακnίλιoς R =30mm
Ελάχιστο πάχος λιπoνπ.~ς μεμβράνης
Υ=119 1000 rpm -1°'δoκnίλιoςR =30mm





























Σχήμα 3.2.3 : Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λ1Παντικής μεμβράνης για
γ~9,μια παλινδρόμηση-κύλινδρος ανοιχτός. Κατάσταση φθοράς Ι (αρχική




























































Ελάχιστο πάχος λπτανllκής μεμβράνης
1000 rpm - 1ος δακτύλιος R =30mm
Ελάχιστο πάχος λιπανllκής μεμβράνης






























Σχήμα 3,2,; : Συγιφιτικύ διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για ,1/9 (κό"",νο) και ,9 (μπλε) για 1η κατάσταση φθοράς για η~ Ι Ο
mPas Ptar= 0.2 MPa
Σχήμα 3,2,4 :Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής μεμβράνης για
,9,κύλινδρος ανοιχτάς, γραμμή τάσης. Κατάσταση φθοράς 1 (αρχική κατάσταση












Ελάχιστο πάχος λmανπκής μεμβράνης
3000 rpm ·1°' δακ1lJλιoςR =30mm
Ελάχιστο πάχος λιπανπκής μεμβράνης



































Σχήμα 3.2.1 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~119 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για ι' κατάσταση φθοράς για η~ 10
ιnP.. ρ,,,~ 0.2 MPa
Σχήμα 3.2.6 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~ Ι 19 (κόκκινο) και ~9 (μπλε) για ι' κατάσταση φθοράς για η~ ]Ο























































Ελάχιστο πάχος λιπανπ.~ς μεμβράνης
5000 rpm -1Gς δακτύλιοςR =3Oπm
Ελάχιστο πάχος λιπανπ.~ς μεμβράνης


























Σχήμα 3.2.9 : Συγκριπκό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπανπκής
μεμβράνης για ~Ι/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για ι" κατάσταση φθοράς για η~ 10
mPas P",~ 0.2 MPa
Σχήμα 3.2.8 : Συγκριπκό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης πμής λιπανπκής
μεμβράνης για γ~ Ι /9 (κόκκινο) και ~9 (μπλε) για Ι" κατάσταση φθοράς για η~ Ι Ο
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Γωνία στροφαλοφόρου n
EλάJ(ισlO πάJ(oς λmσνπκής μεμβράνης
6000 rpm-1"δoιmίλJoς R =3Ornn
Ελάχιστο πάχος λιπανΠKfις μεμβράνης


























Σχήμα 3.2.11 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για ~1/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για 2' κατάστασηφθοράς για η~ 10
mPas ΡΙΜ= 0.2 MPa
Σχήμα 3.2.10 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~1/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για .' κατάσταση φθοράς για η~ 10
















































100 150 200 250
ΓωνΙα στροφαλοφόρου n
Ελάχιστο πάχος λmαν"K~ς μεμβράνης
1000 rρm -10'δοκτύλιοςR =30mm
Ελάχιστο πάχος λmαν"K~ς μεμβράνης



























Σχήμα 3.2.13: Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελόχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για ~)/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για ι" κατάσταση φθοράς για η~ 2
mPas ptar= 0.24 MPa
Σχήμα 3.2.12 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελόχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~Ι/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για 2" κατάσταση φθοράς για η~ 10
mPas ""'~ 0.2 ΜΡ.
8)
Γωνfα στροφαλοφόρουn
Σχήμα 3.2.14 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~I/9 (κόκκινο) και γ~ (μπλε) γω 2' κατάσταση φθοράς για η~ 2
mPa, p,,,~ 0.24 MPa
350300250200150100
Ελάχιστο πάχος λιπανnκ~ς μεμβράνης
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Σχήμα 3.2.15 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης γω γ=I/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) γω ι' κατάσταση φθοράς για η~ 2
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ΓωνΙα στροφαλοφόρου n
Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης
3000 rρm _1°' δακτύλιοςR =30mm
50
0,5
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Γωνlα στροφαλοφόρου rJ
Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης














Σχήμα 3.2.17 : ΣυΥκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για ~1/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για ι" κατάσταση φθοράς για η~ 2
mPas PIar= 0.24 MPa
Σχήμα 3.2.16: ΣυyKΡΙΤΙΙCΌ διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~1/9 (κόκκινο) και ~9 (μπλε) για ." κατάσταση φθοράς για η~ 2
mPas PIar= 0.24 MPa
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Σχήμα 3.2.18 : Σι>Υκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~1/9 (κόκκινο) και ~9 (μπλε) για Ι· κατάσταση φθοράς για η~ 2
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EλάXΚTlO πάχος λιπανΤΙK~ς μεμβράνης













Ελάχιστο πάχος λιπανΤΙK~ς μεμβράνης












Σχήμα 3.2.19 : ΣΙ>Υκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για ~1/9 (κόκκινο) και γ~ (μπλε) γιο Ι" κατάσταση φθοράς για η~ 2
























Σχήμα 3.3.1 : Σι>γκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για 2' κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και "κατάστασηφθοράς (μπλε) για
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Ελάχιστο πάχος λmανΠKής μεμβράνης
-γ=119 -9,1000 rprn 1 0ς δακ1ίιλιος R=30 mm
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Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης






Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης




















Σχήμα 3.3.2 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελόχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για 2" κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και ι" κατάσταση φθοράς (μπλε) για
η~ Ι Ο mPas p,M~ 0,2 MPa
Σχήμα 3.3.3: Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελόχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για 2η κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και ι η κατάσταση φθοράς (μπλε) για























Ελάχιατο πάχος λιπαντικής μεμβράνης
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Σχήμα 3.3.5 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για 2" κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και " κατάσταση φθοράς (μπλε) για
η~ 10 mPas Pι~~ 0.2 ΜΡ.
Σχήμα 3.3.4 : Συγκριτικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για 2" κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και ," κατάστασηφθοράς (μπλε) για


























Σχήμα 3.3.7 : Συγκριτικό διάγραμμα συνιστώσας υδροδυναμικής τριβής για Ι"
κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και 2" κατάσταση φθοράς (μπλε) για η~ Ι Ο mPas
Pι~~O.2 MPa
Σχήμα 3.3.6 : Συγκριτικό διάγραμμα συνιστώσας υδροδυναμικής τριβής για Ι"

























































Fh(NJ ν=119 • 9 • 4000 rpm 1










Σχήμα 3.3.9 : Συγκριτικό διάγραμμα συνιστώσας υδροδυναμικής τριβής για Ι η
κατάσταση φθοράς (κόκκινο) και 2η κατάσταση φθοράς (μπλε) για η= ]0 mPas
p".~ θ.2 MPa
Σχήμα 3.3.8 : Συγκριτικό διάγραμμα συνιστώσας υδροδυναμικής τριβής για 1η































Συνιστώσα υδροδυναμικής τριβής-Πάχοσ λαδιού
ΕI=Ε2->0
h [μmJ, F,[N) γ=1Ι9-9 η=3000 rpm Ρ ,=04.,.- .ι..;;;;.:::..;.;..;;;:.==.:,.)iΙ...-;. ....,
Σχήμα 3.4.1: Συγκριτικό διάγραμμα σιινιστώσας υδροδυναμικής τριβής (κόκκινο)
και πάχους λιπαντικής μεμβράνης (μπλε) σε περίπτωση μηδενισμού του φορτίου
επαφής λoφίσιcων αλλά με παρουσία τραχύτητας 2η κατάσταση φθοράς.
Σχήμα 3.3.10 : Συγκριτικό διάγραμμα σιινιστώσας υδροδυναμικής τριβής για Ι η
























Ελάχιστο πάχος λιπονllκής μεμβράνης
Υ=119·9 ,1000 rpm 1°' δοκ1ύλιοςR=30 mm
Σχήμα 3.4.2: Πολικό συγκριτικόδιάγραμμαπάχους λιπαντικήςμεμβράνηςγια γ-I/9
(κόκκινο)και γ=9 (μπλε) για 100% του φορτίου και ΡcyI>O 1η κατάσταση φθοράς
ΕλάΧιστο πάΧος λιπαντικής μεμβράνης
Υ=1Ι9 - 9,6000 rpm 10, δακ1ύλιος R=30 mm
Σχήμα 3.4.3: Πολικό συγκριτικόδιάγραμμαπάχους λιπαντικήςμεμβράνηςγια γ~I/9












































Ελάχ,,"ο πάχος λmαν1lKής μεμβράνης
Υ=119 - 9,1000 rρm 1°' δOKtύλιOςR=30 mm
Σχήμα 3.4.4: Πολικό συγκριηκόδιάγραμμαπάχους λιπανnKήςμεμβράνηςγια γ~1/9
(κόκκινο)και γ=9 (μπλε) για 100% του φορτίου και Pcy]>O 2" κατάσταση φθοράς.
Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης
Υ=119·9, 6000 rpm 1'" δσKtύλιOςR=30 mm
Σχήμα 3.4.5: Πολικό συγκριηκόδιάγραμμαπάχους λιπανnΙCΉςμεμβράνηςγια γ~1/9
(KόΙCΚΤνO) και γ~9 (μπλε) για 100% του φορτίου και Ρ",ι>Ο 2' κατάστασηφθοράς
91
3.5 ΑναλυτιΚ'ή ποοσ' ισ των αποτελεσ 'των του π ο, ατ Οίl Film
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Σχήμα 3.5.1 : Διάγραμμα πάχους λιπανnκής μεμβράνης σόγκριση καμπόλης
αποτελεσμάτων και γραμμής τάσης
Μετά από συγκέντρωση των θεωρητικών αποτελεσμάτων, κυρίως για
διαφορεπκές συχνότητες περιστροφής (Ι000-6000 rpm), έγινε μελέτη μεταβολής των
συντελεστών των εξισώσεων γραμμής τάσης τόσο για το ελάχιστο πάχος λιπαντικής
μεμβράνης όσο και για την υδροδυναμική συνιστώσα της δύναμης τριβής.
Σε πρώτη φάση μελετήθηκε το πάχος της λιπανnκής μεμβράνης από 0-180
μοίρες για συνθήκες κυλίνδρου εκτός λειτουργίας φορτίου δηλαδή ουσιαστικά με τον
κύλινδρο ανοιχτό και τούτο για να μην υπάρχει διαφοροποίηση της καμπύλης κατά
τις δυο φάσεις παλινδρόμησης (κάθοδο και άνοδο). Από τη συγκεκριμένη μελέτη
εξάγονται τα εξής συμπεράσματα:
Ι. Παρατηρείται άριστη προσέγγιση τόσο των καμπυλών της λιπαντικής
μεμβράνης όσο και των καμπυλών της υδροδυναμικής συνιστώσας τριβής (με
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Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η εξαγωγήτων γραμμώντάσης των σuντελεστών
με αποτέλεσμα την προσέγγιση της καμπύλης του πάχους της λιπαντικής
μεμβράνηςγια οποιαδήποτεσuχνότηταπεριστροφήςσε πρώτη φάση
Η ομαδοποίηση των καμπυλών αυτών γραμμών τάσης οδήγησε στην
πινακοποίησητων συντελεστώντων αντιστοίχωνσυναρτήσεων (1000-6000 rpm)
όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα για την λιπαντική μεμβράνη.
Σχήμα 3.5.2 : Διάγραμμα υδροδυναμικής ouνιστώσας τριβής σύγκριση καμπύλης
αποτελεσμάτων και γραμμής τάσης
RPM ,ι ,2 ,3 ,4 .5
1000 0,0000000197 0,0000060953 0,0003483358 0,0208139224 2,8491810546
2000 0,0000000209 -0,0000058251 -0,0000246813 0,0726526317 2,7084164676
3000 0,0000000 Ι 04 -0,0000016692 -0,0007230845 0,1252966377 2,6002052634
4000 0,0000000010 0,00000207% -0,0013381479 0,1699893134 2,5275779065
5000 -0,0000000060 0,00000503 13 -0,0018450330 0,2079157754 2,4742883061























Σχήμα 3.5.3 : Διάγραμμα Fι/hm;. πραεΡχόμΕνα από υπολοΥισμούς σε 3000 RPM





































Στα διαγράμματα αυτά είναι σαφής μια κυκλική μετατόmση του σημείου
λειτoυpγiας F/H κατά την παλινδρόμηση με δύο σαφώς καθορισμένους κλόδους
μΕ διαφορετικά xαραιcτηρισnκά. Ο ένας αναφέρεται στην φάση της επιτάχυνσης
και ο άλλος στην φόση της εmβράδυνσης. Κατά τη φάση της επιτάχυνσης
παρατ/ΡOύVΤαιελαφρές τοmιcές διαφοροποίησεςτων τιμών αυτών.
2. Η χρήση της σταθεράς ίσσ-λειτoυpγiας ηυΜ μΕ στόχο την σύνδεση των δύο
βασικών ζητούμενων ιcατά τη λειτουργία του συστήματος, δηλαδή το πάχος
της λιπαντικής μΕμβράνης και την υδροδυναμική συνιστώσας τριβής, οδήΥησε
σε χαρακτηριστικά σταθερά διαΎράμματα όπως αυτό που εμφανίζεται στη
συνέχεια
Πα ατίίοιισπ : Για ίδια γεωμετρικά και μίκ:poγεωμετριιcά χαραιcπιρισΤ1Jcά του
συστήματος είναι δυνατόν να συμπληρωθεί ο πίνακας αυτός με αποτελέσματα
μεταβαλλόμενου του φορτίου επαφής καθώς και του ιξώδους του λιπαντtKOύ. Την
ποσότητα eta*ulw θα τ/ν καλούμε από εδώ και στο εξής σταθερά
ισολειτουργείας.
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Σχήμα 3.5.5 :Προσέγγιση της τιμής Fh με βάση την προτεινόμενη μεθοδολογία
Λαμβάνοντας τις αναλυτικές εκφράσεις για τοuς δύο κλάδους είναι δυνατή η
εξαγωγή συνθετιιcoύ διαγράμματος της υδροδυναμικής συνιστώσας με βάση τη
χαρακτηριστική ιοολειτουργίας eta*u!w. 'Etcn. Π.χ για 4000 φm το διάγραμμα των























Ενοποιώντας τα δύο διαγράμματα και σιryKρίνOντας τα με την θεωρητική τιμή της
υδροδυναμικής συνιστώσας που υπολογίστηκε με τον κώδικα οίΙ film
παρατηρείτε πλήρης ταύτιση όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
Υδροδυνομική συνισ""σα δύναμης τριβής η=3000 rpm
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Σχήμα 3.5.6 : ΠροσέΤιιση της τιμής Fh με βάση την προτεινόμενη μεΟοδολΟ'Υία
σε σVyKριση με τα αποτελέσματα του πηγαίου κώδικα
3. Σημειώνεται ότι τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτουν μετά από
επεξερΥασία διαγράμματος δύναμης τριβής F, η συντελεστή τριβής μ τύπου
Strιbcck παράδειγμα του οποίου δίνεται στη συνέχεια στο οποίο φαίνεται
μόνο η υδροδυναμικήσυνιστώσαή ο συντελεστήςυδροδυναμικήςτριβής.
4. Σε περίπτωση που ληφΟεί υπόψην η συνιστώσα της τριβής που οφείλεται στην
επαφή και ελαστικά παραμόρφωση των λοφίσκων της τραχύτητας των δύο
επιφανειών τότε το διάγραμμα αυτό συμπεριλαμβάνει και τν κλάδο της












































Καμπύλες αuτού το\) είδους διαφοροποιούνται έντονα με το στάδιο φθοράς,
Στο συγκεκριμένο προαναφερθέν παράδειγμα εντοπίζεται αμέσως η κρίσιμη
περιοχή (κρίσιμη τιμή της σταθεράς ισολειτοιφγίας eta*u1w) κατά την οποία
λαμβάνει χώρα μετάβαση από την μικτή στην υδροδuvαμική λίπανση και
αντιστρόφως ( περίπου στην τιμή 0,02)
5. Επανερχόμενοι στο στόχο της παρούσας διπλωματικής ειδικότερα στην
επίδραση της ανισοτροπίας της τραχύτητας πάνω σης τιμές των διορθωτικών
συντελεστών ροής (tlow factors) παρατηρούνται μικρές μόνο
διαφοροποιήσεις ορισμένων από τις προαναφερθείσες καμπύλες όπως της
καμπύλης της παραμέτρου "τριβής - φθοράς" που την αντιπροσωπεύει η
ποσότητα fh/h
Παρατήρηση: αν συνδεθεί το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης h με το
φαινόμενο της φθοράς : μεγάλη τιμή του h σημαίνει και μικρός ΙCΊνδUVΟς
επαφής άρα και φθοράς. μικρή τιμή του h υποδηλώνει κίνδυνο επαφής με
επακολουθεί φθορά/ μικρή πμή της δύναμης τριβής σημαίνει χαμηλές
μηχανικές απώλειες, μεγάλη δύναμη αυξημένες απώλειες λΙΥΥω τριβών.
Συνεπώς: fh/h χαμηλής βαρύτητας σημαίνει συνθήκες αντιτριβής-αντιφθοράς
ενώ fh/h μεγάλο υποδηλώνει συνθήκες τριβής-φθοράς.
Οι προαναφερθείσες διαφοροποιήσεις φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα
όπου συγκρίνεται η καμπύλη





















































Σχήμα 3.5.8 : Συντελεστής a I-ΎΡαμμής τάσης συντελεστών hm;,
Σχήμα 3.5.7 : Διάγραμμα Fι/hmm ΠΡαερχόμενο από υπολογισμούς σε 1000
RPM (υ~ [m/S] η~ mPas W~ [Ν]) για γ~1/9 (μπλε) και γ~1/9 (κόκκινη)
Στη συνέχεια δίνονται για την πληρότητα της μεθόδου διαγΡόμματα της μεταβολής
των συντελεστών των πολυωΎύμων που χρησιμοποιήθηκαν προηγουμένως.
Σχήμα 3.5.9 : ΣυντελJ;στής a2-γραμμής τάσης συντελεστών hm"


























































































































Σχήμα3.5.12 : Συντελεστiις a5-Ύραμμής τάσης συντελεστών hm..
Σχήμα 3.5.1 Ι : Συντελεστής a4-γραμμής τάσης συντελroτών hm..
Ι101
Σχήμα 3.5.13 : ΠροσέγΥ,ση της τιμής tOU ελάχιστοu πάχοuς λιπαντικής
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Σχήμα 3.5.14 : Προσέγγιση της πμής της υδροδuναμικής συνιστώσας τριβής














































































































Στην παρούσα διπλωματική εργασία οπού έμφαση δόθηκε κυρίως στην
διερεύνηση της μεταβολής του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης συναρτήσει της
ανισοτροπίας της τραχύτητας των λιπαινομένων επιφανειών εξάγονται τα ακόλουθα
συμπεράσματα:
ι. Στην εφαρμογή της θεωρίας Patir - Cheng για ρεαλιστικές τραχύτητες
ιcυλίνδρων Μ.Ε.Κ. και για συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα χωρίς πίεση η
διαφορές μεταξύ των ακραίων τιμών τις ανισοτροπίας ( γ=1/9 και γ=9 ) δεν
θεωρούνται σημαντικές και μετρήσιμες. Και αυτό διότι οι τραχείες επιφάνειες
και σε κατάσταση αρχικής τραχύτητας ( χωρίς φθορά ) όπως και σε
κατάσταση στρωμένης επιφάνειας παραμένουν σε τέτοια απόσταση μεταξύ
τους η οποία είναι σχεδόν πάντοτε μεγαλύτερη από την ποσότητα 3σ. Έτσι
στην περιοχή αυτή οι συντελεστές ροής δεν διαφέρουν μεταξύ τους ως προς
τις τιμές τους και τείνουν προς τη μονάδα δηλαδή ουσιαστικά οι επιφάνειες
συμπεριφέροντε ως λείες μέσα στην εξίσωση του ReynoIds. Ακόμη και σε
περιπτώσεις αύξησης της ελαστικής πίεσης του 1ο)) δακτυλίου από 200 kPa σε
240 kPa με παράλληλη μείωση του ιξώδους του λιπαντικού μέσου από Ι Ο
mPas σε 2 mPas καταγράφονται μικρές διαφορές που δεν θεωρούνται
υπολογίσιμες.
2. Η μόνη περίπτωση στην οποία φαίνεται διαφορά μεταξύ της ανισοτροπίας της
τραχύτητας σχετίζεται με τεχνητή μείωση του μέτρου ελαστικότητας
δακτυλίου και κυλίνδρου έτσι ώστε η ισορροπία του συστήματος να
σχετίζεται με πολύ μικρότερη τιμή του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης για
το πεδίο ορισμού της οποίας οι συντελεστές ροής παίρνουν τιμές διαφορετικές
της μονάδας. Η περίπτωση όμως αυτή δεν θεωρείται ρεαλιστική και
μελετήθηκε μόνο για της ανάδειξη του ρόλου των συντελεστών ροής σε πάχη
λιπαντικής μεμβράνης αρκετά μικρότερα της ποσότητας 3σ.
3. Όσο αναφορά στην επίδραση της ανισοτροπίας της τραχύτητας για Μ.Ε.Κ
που λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο δηλαδή για δακτύλιο που εmΊρεάζεται από
την πίεση των αερίων κυρίως κατά την φάση της εκτόνωσης παρατηρούνται
τα εξής: όσο αναφορά στη λιπαντική μεμβράνη παρατηρούνται πολύ μικρές
διαφορές στις μεγάλες ταχύτητες του εμβόλου ενώ αντίστοιχες διαφορές
παρατηρούνται για την υδροδυναμική συνιστώσα της τριβής στις μικρές
ταχύτητες του εμβόλου. Γενικά όμως η επίδραση της ανισοτροπίας της
105
τραχύτητας μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Το γεγονός αυτό φαίνεται και στα
παρακάτω πολικά διαγράμματα.
Ελάχιστο πάχος λιποντικής μεμβράνης
γ=119 - 9 ,1000 rpm 1"' δοκτύλιοςR=30 mm
Σχήμα 4.1 : Συγκριτικό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστ/ς τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~1/9 και γ~9 για η~ 10 mPas ρ".~ 0.2 ΜΡο
Κατάσταση φθοράς 1 (μπλε), Κατάσταση φθοράς 2 (κόκκινο)










































Ελάχισ1Ο πάχος λmOηlKής μεμβράνης
Υ=119 - 9 ι 3000 rpm 10ς δακτύλιοςR=30 mm
Σχήμα 4.2: Συγκριτικό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελόχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για y=1/9 και γ~9 για η~ ΙΟ ιnPM Ptw~ 0.2 ΜΡ.
Κατάσταση φθοράς Ι (μπλε), Κατάσταση φθοράς 2 (κόκκινο)
ΑΝΣ βοράς, ΚΝΣ νότος, 2 χρόνοι κύκλου 4χ Μ.Ε.Κ. (εκτόνωση-εξαγωγή)
Ελάχιστο πάχος λmOY11ΙCιΊς μεμβράνης
Υ=119·9. 4000 rpm 1 0ς δακτύλιοςR=30 mm
Σχήμα 4.3: Συγκριτικό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~ΙΙ9 και Υ=9 για η~ ΙΟ mPas ""'~ 0.2 MPa
Κατάσταση φθοράς Ι (μπλε) , Κατάσταση φθοράς 2 (κόκκινο)
ΑΝΣ βοράς, ΚΝΣ νότος, 2 χρόνοι κύκλου 4χ Μ.Ε.Κ. (εκτόνωση-εξαγωγή)
ΙΟ7
Ελάχιστο πάχος λιποV1l.ής μεμβράνης
γ=119 - 9,5000 rpm 101> δακτύλιος R-30 mm
Σχήμα 4.4: ΣυγοΡιτικό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ=1/9 και 'F9 για η~ 10 mPas ρ",= 0.2 MPa
Κατάσταση φθοράς 1 (μπλε). Κατάσταση φθοράς 2 (κόιmνo)
ΑΝΣ βοράς. ΚΝΣ νότος. 2 χρόνοι κόιcλoυ 4χ Μ.Ε.Κ. (εκτόνωση-εξαγωγή)
Ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης
Υ=1I9·9, 6000 rρm 1'" δσιmίλιoςR=30 mm
Σχήμα 4.5: Συγκριτικό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ=1/9 ιcαι 'F9 για η~ 10 mPas ρ,..~ 0.2 MPa
Κατάσταση φθοράς Ι (μπλε). Κατάσταση φθοράς 2 (κόιmνo)











































• Τα προηγοuμεvα συμπεράσματα σχετίζονται με μια πολυωνυμική
κατανομή της τραχύτητας που χρησιμοποιείται από ερευνητές αντί της
κανονικής κατανομής. Οι ρεαλιστικότερες κατανομές Fjsher-Pearson που
ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα και δίνουν νέες τιμές για τους
συντελεστές ροής οδηγούν στο συμπέρασμα ότι στην πραγματικότητα η
ανισoτρoπiα των επιφανειών έχει ακόμη μικρότερη σημασία κατά τη
λειτουργία του συστήματος δακτυλίων - εμβόλου Μ.Ε.Κ. τη στιγμή που η
θεωρητική τιμή 3σ σαν όριο της περιοχής μη μοναδιαίων συντελεστών
ροής δεν ισχύει λόγω της ασυμμετρίας της καμπύλης κατανομής που
οδηγεί στην αισθητή μείωση του άνω ορίου της. Διαφορές περιορισμένης
έκτασης εμφανίζονται κατά την θεωρητική προσομοίωση στις τιμές του
πάχους της λιπαντικής μεμβράνης γιο συνθήκες υψηλών ταχυτήτων στην
κατάσταση αρχικής τραχύτητας και χαμηλών ταχυτήτων σε κατάσταση
τραχύτητας μετά από το στρώσιμο - λειτουργική φθορά.
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Σχήμα 4.6: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ραής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δεί'lCτ/

































Συντελεστής Ροής Φχ - Fisher Pearson
'("1
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Σχήμα 4.7: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ραής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισoτραπiας της τραχείας επιφάνειας F Ι. Φ,( Ι) = Φ, (Ι)
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H(=h/apo)
ΣυντελεΟΊής Ροής Φ, - Fisher Pearson
Υ=1
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Σχήμα 4,9: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής Φ,
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη
ανισοτροπίας της τραχείας επιφάνειας γ= Ι.
Σχήμα 4.8: Διάγραμμα μεταβολής τιμών διορθωτικού συντελεστή ροής ΦS
συναρτήσει του ανοιγμένου μέσου πάχους λιπαντικής μεμβράνης για δείκτη




















EAάXOOro πάχος λιπσν"κής μεμβράνης
γ=119 -9 ι 1000 rprn 1ος δακ1ύλιος R=30 mm
Σχήμα 4.10: Συγκριπκό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπανπκής
μεμβράνης για γ~1/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για η~ ιο mPas "'~~ 0.2 MPa
ΑΝΣ βοράς, ΚΤΣ νότος, 2 χρόνοι κi>Kλoυ 4χ Μ.Ε.Κ. (εκτόνωση-εξαγωγή)
Ελάχιστο πάχος λιπσν"κής μεμβράνης
γ=119·9, 6000 rpm 1ος δσκτύλιος R=30 mm
Σχήμα 4.11: Συγκριπκό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπανnκής
μεμβράνης για γ~1/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για η~ ιο mPas "'~~ 0.2 MPa










































EλάXισro πάχος λmoV1ι_ής μεμβράνης
γ=119 • 9 , 1000 rpm 1°< δο_1ύλιος R=30 mm
Σχήμα 4.12: ΣUΓKΡΙΤΙKό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γοοl/9 (κόκκινο) και γ~9 (μπλε) για η~ 10 mPas ρ,=~ 0.2 ΜΡ.
ΑΝΣ βοράς, ΚΤΣ νότος, 2 χρόνοι κύκλου 4χ Μ.Ε.Κ. (εκτόνωση-εξαγωγή)
ΕλάΧιστο πάΧος λιπovπκής μεμβράνης
ν=119 . 9 , 6000 rpm 10Ι; δαιnύλιoς R=30 πm
Σχήμα 4.13: ΣUΓKΡΙΤΙKό πολικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής λιπαντικής
μεμβράνης για γ~I/9 (κόκκινο) καιγοο9 (μπλε) για η~ 10 mPas ρ,=~ 0.2 MPa















































4. Η έντονη συγκέντρωση των καμπυλών FtJhmIn για τιμές της ανισοτροπίας από
1/9 έως 9(διαγράμματα ) υποστηρίζουν την χρήση αναλυτικών
εκφράσεων που εξάγονται από γραμμές τάσης (Σχήματα ..... ) που οδηγούν
στην πρόταση προσέγγισης των τιμών hmin και Fh στο πεδίο μελέτης του










Σχήμα 4.15: Καμπύλες μεταβολής Fhlhm" σε σχέση με την παράμετρο ισOλειτoυργiας
για ανισότροπη τραχεία επιφάνεια με γ=1/9 και n= 1000-6000 rpm
Σχήμα 4.14: Καμπύλες μεταβολής Fh/hm;, σε σχέση με την παράμετροισOλειτoυργiας
για ανισότροπητραχείαεπιφάνειαμε γ=9 και n= 1000-6000 rpm
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Υ = -8Ε+06Χ· + 1Ε+06Χ' -1Ε+07Χ' + 459945χ' - 10045χ' +
119,67Χ + 0,0036
R' = 0,9993
Αναλυl1κή έκφραση του μεγέθους Fh/h για τη
φάση επιβράδυνσης κατά την κάθοδο
Αναλυl1κή έκφραση του μεγέθους Fh/h για τη


























Σχήμα 4.17: AναλυπΙCΉ έκφραση του μεγέθους Fι/hminΎια τη φάση επιτάχυνσης που
ελήφθη από την καμπύλη για 4000 rpm (γ~1/9-9 σχεδόν ταυτίζονται)
Σχήμα 4.16: Αναλυτική έκφραση του μεγέθους F"Ihmi, για τη φάση εmβράδυνσης
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Σχήμα 3.19: Προσέγγιση της πμής του ελάχιστου πάχους λιπανnκής μεμβράνης για
0=1000 RPM (κόκκινο). Υπόβαθρο 1C\1μmjλEς Οίl Film 1000,3000,6000 RPM (μπλε)
Σχήμα 4.18: Προσέγγιση της πμής της υδροδυναμικής συνιστώσας τριβής για
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rea1(8):: R, L, D, ΟΗ, dx, dy, dt, Η, Hmίn, Hk_I, ρί, angle, U, eta, RPM, Ptar, Wtar,
Whtot, Watot, Fh, Fa, ΑΙ, Α2, Α3, Vhma, g, Ε2, ΕΙ, Ecomp, PoίssonJ, Poisson2,
RMS, NBS, SB, ho, Pcyl(144),Hsat(144),Ftot(l44)





















! Body of Paxh Ladioy
! Εισαγωγή πίεσης κυλίνδρου, από δεδομένα από μετρήσεις της εταφείας Renault για





























































!Έναρξη εισαγωγής δεδομένων. Τύπος δακτυλίου και κατάσταση φθοράς.
!! !g=deikths anisotropias epifaneias
! ρήηΙ* ,'dose mou paxos daktyIiou'
! read*, L
! print*,'dose mou arithmo komvwn (mono)'
! read*,n
! ρήηΙ* ,'dose mou elaxisth apostasi daktyliou apo kyIindro'
! read*, Hmin
! print*,'dose mou kampulothιa daktyIiou'
! read*, R
! ρήηΙ*,'dose mou 10 Ω'
! read*,D
print* ,'dose mou ΙΥΡΟ daktyJiou J(ths fwtias),2(steganopoihtiko),3(stragjstiko)'
read*,ίήng






! Δεδομένα κατάστασης φθοράς της επιφάνειας
! Υπόθεση ΡθιίΓ ~ Cheng / Greenwood - ΤΓίρ
Ι ho~O, RMS ενιαΙο RMSI~RMS
Ι Υπόθεση Luhra RMSI~J.J , RMS~O.95, hο~Ο.4μm
if (katastasΙfthoras~~Ι) then



























!!Poisson Factors Ι and 2
Poisson 1=0.25
Poisson2=O.25




















!!!1!!!! 11! 11! 11!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 11!! 11! 11!1!!1!!!! 11!!!!!!!!!!!!!!!













































































































































































































































































! ΥπολοΥισμός ταχΙίτητας παλινδρόμησης εμβόλου
'υ=ρί*0.07 Ι 95*RPM*(sin(angle)+(71 .95)*sin(2.*ang1e)/(4* Ι Ι Ι .45»/60 'fiat












































!U=pi'O.082'RPM'(sin(angle)+(82)'sin(2. 'angle)/(4'152.5 ))/60 !R824
!υ=ρί 'O.08900'RPM '(sin(angle)+(89.00)'sin(2. 'angle)/(4'145 .5))/60 !R85 Ι
!υ=ρί '0.072' RPM '(sin(angIe)+(72)'sin(2. 'angle)/(4'128»/60 !R688
z=n !orismos metrhth
m=(n+ 1)/2 !gia na dinw times syntelestwn sta Ci-2J kai Ci+2j









! Υπολογισμός ποσοτήτων δευτέρου mcέλouς εξίσωσης Reynolds




















! Υπολογισμός όρων μητρώων συστήματος
do ί=2,Ζ+ 1,2
doj=2,z+I,2
!C(a,b)=-«Υ(ί+ Ι j)' ').+Υ(ί-Ι j)' ').)/(4'dx)-(Y(ij+ Ι)' ').+Y(ij-I )") .)Ι(4'dy))
C(a,b-I )=-F Ι (ij-I )'«Y(ij-I )"))Ι(4'dx'dx»n5
C(a,b+ Ι )=-FI (ij+ Ι )'«Y(ij+ Ι )"))I(4'dx'dx))l75
C(a,b-m)=-F2(i-l, Ι )'«Υ(ί-Ι j)"))I(4'dy'dy))I75
C(a,b+m)=-F2(i+ Ι, Ι )'«Υ(ί+ Ι j)"))I(4'dy'dy))175
C(a,b)=(C(a,b-1 )+C(a,b+ Ι )+C(a,b-m)+C(a,b+m»'(-I)
1)3
!ΡΓίηι' ,C(a,b),Fl (ij-I ),F2(i-1 j)
!C(a,b)~-«Y(i+Ι j)"3.+Υ(ί-Ι j)"3.)/(4'dx)-(Y(ij+ Ι )"3.+Υ(i.ί-Ι )"3. )/(4'dy))
!C(a,b-I )~-((Υ(ij-I)' '3 )/(4 'dx'dx»)/80
!C(a,b+ Ι )=-«Y(ij+ Ι )"3)/(4'dx'dx»)/80
!C(a,b-m)~-«Y(i-Ij)' '3)/(4 'dy'dy»)/80
!C(a,b+m)~-«Y(i+Ι j)"3)/(4'dy'dy»)/80
























! Υπολογισμός υδροδυναμικού φορτίου / Συνολικού φορτίου
































































































do ί= 3. Ζ-2, 2
135


























































































































































100 fonnat(61 (Ι x,f1!.3),I)
120 fonnat(36(1 x,fI 6. 14),1)
130 fonnat(3 J(Ι x,fl6.6),I)














! integer, pararneter:: Double=selected_real_kind (14)
!! INCOMING: Α = a set ofN coefficients [στ Ν equations;
!! R = a νector ofN ήght-hand sides [ΟΤ ιhe above equations;
!! ΝΤήρs = maximurn number of iterations pennitted.
!! ουτοοΙΝΟ: Χ = the solutions ofthe above equations.
real(8), dimension (:,:), intent(in οοι)::Α
real(8), dimension (:), intent(in out)::R
rool(8). dimension (:). intent(out)::X























,eaI(8) :: NewX, Partial Sum
real, parameter :: Tolerance = 1.0e·12
integer :: J, Κ, Ν, Μ, ΝΤ
logίcal :: Too_Big
!! First check that the arrays are compatible.
Ν ~ ubound(A, Ι)
Μ=Ν··(Ο.5) !! The number of equarions.
if(N 1= ubound(A, 2) .0'. Ν I~ ubound (R, Ι) .0'. Ν I~ ubound (Χ, 1» tben
ριίηι *, .. ··ERROR, the dimensions ofιhe arrays [στ the" /Ι &
.. Gauss·SiedeI equatίon solver are incompatible."
ρτίnι *. "The coefficient matrix is of size ", Ν. &
" by ", ubound(A, 2)
ρτίπ! ., 'The vector of ήght-hand sides is of size ", &
ubound (R, 1)
ρτίnι *. "The solution vector Χ is of size ", &
ubound (Χ, Ι)

















































!! Set υρ the ίηίιίθl approximations for the
!! solutions Χ, obtained by assuming that
!! the X-values are zero.
!! 8el, hoping that thίs coming iteration WΊll
Ι39
do Κ = Μ+ 1. Ν-Μ- Ι !! This )οορ derives a sOIUtiOll for rhe K-Ih
!1unknown Χ(Κ).
Partial Sum = Ο
doJ = Ι, Ν !! This loop sums the products οΓ coefTιcients
11 & unknowns.
if (! /~ Κ) then
ΡartίaΙSum ~ PartiaI_Sum + 0.7 * A(K,J) * Χ(!)
end if
end do
NewX ~ (O.3)*(R(K) - Partiai_Sum) / Α(Κ,Κ) !1 This is Ihe new Χ(Κ).
if(abs(NewX-X(K)) > abs(NewX)*ToIerance) tben
Too_Big = .true. !! Solution Χ(Κ) is οοΙ accurate. Set ΙΟ repeat . ..
end if
Χ(Κ) ~ NewX !! Update the soIuIion for Χ(Κ), ιο be used ίη
11 iterating Χ(Κ+Ι).
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Σχήμα 0.2.1: Μορφή κατανομώνγια αρχική κατάστασητραχύτητας,παρατηρείταιη
σύγκλισηΤα/ν δύο μοντέλωνGauss και Fisher-Pearson.







































































f(x)=fo (χ+27.6399) (26.82289-1) (1.546329-χ) (1.500621-1)
(Β)
Σχήμα 3.3. : Συνήθης μορφές κατανομών ελαφρώς φθαρμένων επιφονειών ή






















Οι συνθετικές τραχύτητες που έχουν επιλεγεί βασίζονται σε σημαντικό
ποσοστό στην συνάρτ/ση randO του προγράμματος exceI της εταιρείας Mίcrosoft. Η
δημιουργία των τυχαίων αριθμών πραγματοποιείται αρχικά για ένα πεδίο ορισμού
μεταξύ Ο και 1 και στη συνέχεια με χρήση διορθωτικών συντελεστών που
ακολουθούν σιryΙCΕKριμένες επιλεΥμένες συναρτήσεις μεταβολής τους, οδηγούν στην
παραγωγή τεχνητών τραχύ-γραφημάτων.
Θεωρώντας ότι το βήμα δειγματοληψίας είναι είτε 2,5 μm είτε 5 μm η
επεξεργασία κάθε τεχνητής κατατομής γίνεται μέσα από φύλλα εργασίας excel σε
πρώτη προσΈΥΥιση ενώ παράλληλα αναπτύσσεται κώδικας σε γλώσσα FORTRAN.
Τυmκά παραδείγματα τεχνητών τραχυμετρήσεωνεμφανίζονται στη συνεχεία
με χαρακτηριστικά που σχετίζονται με κατεργασία honing και αναφέρονται σε
εφαρμογή του προγράμματος PPR( ρoints-pics-radii) σε τραχύτητα επιφάνειας
ιcυλίνδρoυ ΜΕΚ.
Η προσομοίωση της φθοράς επιτυγχάνεται με αποκοπή-(ψηφιακό φίλτρο) το
κατώφλω του οποίου αναγράφεται σε κάθε τραχυμέτρηση σαν "φθορά Α μm" που
σημαίνει ότι έχουν αποκοπεί-φθαρεί όλα τα σημεία της κατατομής με υψόμετρο










































ΣΥΝθΕΤ1ΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤλ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ ΕπιφΑΝΕlλΣ.-οοΡλ 2 μm
-10
Σχήμα 3.4.(α): συνθετική κατατομή αρχικής κατάστασης, μηδενικής φθοράς, άνω
όριο (κατωφλlO) 2 μαι και (β) η κατανομή Fischer Pearson σε σύγκριση με την
κανονική ιcατανoμή (Gauss) των υψομέτρων των σημείων της. Παρατηρείται έντονη
ασυμμετρία ακόμη και στην ιcατάσταση μη φθοράς.
Ι(Β)
f(x)=fo (χ+ 10.6689) (6.8ό4fl64-1) (0.994434-χ) (0.639788-1)
Σχήμα 3.5.(α): συνθετική κατατομή πρώτου σταδίου φθοράς, άνω όριο (κατωφλιο)
1,2 μm και (β) η κατανομή Fischer Pearson σε σύγκριση με την κανονική κατανομή







































Σχήμα 3.6.(α): συνθετική κατατομή δευτέρου σταδίου φθοράς, άνω όριο (κατωφλιο)
1 μm και (β) η κατανομή Fischer Pearson σε συγκριση με την κανονική κατανομή






































ΣΥΝθΕΤIΚΗΤΡλΧΥΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ 81lφΑΝΒλΣ·φθΟΡλ 1,0 μm
(Β)
f(x)=fo (χ+ 8.62726) (4.715624-1) (Ο.783402-χ) (0.428204-1)
Σχήμα 3.7. (α): συνθεπκή κατατομή τρΙτου σταδΙου φθοράς, άνω όριο (κατωφλιο)
0,8 μm και (β) η κατανομή Fischer Pearson σε σύγκριση με τ/ν κανονική κατανομή






f(x)=fo (Χ+7.50267) (3.612580-I)Ο,614428_χ) (0.295851-1)
147









































































Σχήμα 3.8.(α): συνθετική κατατομή τετάρτου σταδίου φθοράς, άνω όριο (κατωφλω)
0,4 μm και (β) η κατανομή Fischer Pearson σε σύ'Υκριση με τ/ν κανονική κατανομή
(Gauss) των υψομέτρων των σημείων τ/ς. Παρατ/ρείται μετάβαση από τον τύπο Λ
στον τύπο J.
Ι149
Στη συνέχεια δίνονται προφίλ συνθετικής τραχύτητας ισότροπης επιφάνειας (τύπου α
- κόκκινης καμπύλες) Σε διαφορετικές κατευθύνσεις συνοδευμένα από τις
συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης. Παρατηρείται μια έντονη σταθερότ/τα του μήκους
κύματος λσ.> .
Αντιπροσωπευτικά διαγράμματα κατανομών Fisher -Pearson σε σύγκριση με
κατανομή Gauss για μέσο στάδιο φθοράς. Παρατ/ρείται το σημαντικά μικρότερο
εύρος της συνάρτησης κατανομής των κορυφών των λοφίσκων, η ταύτιση του άνω
ορίου των δύο συναρτήσεων Fisher -Pearson. καθώς και η διαφοροποίηση των
μέσων όρων τους (ΥΟ = 0.20 μm
62 4
ΥΟ = 0.20 μm
(αριστερά) και λοφίσκου








f(x)=fo (χ+ 1.42) (13.26·1) (Ο.62-χ) (3.93-1)
Ilh)
Σχηματική παράσταση λοφίσκου ισότροπης
ανισότροπης(δεξιά) τραχείας επιφάνειας με βαθμό



































Σχήμα Π.2.2 :συνθετικό γράφημα τραχύτητας και συνάρτηση αυτoσυσχέnσης κατά










Ο 2 3 4 5 δ 7
Σχήμα Π.2.3 :συνθετικό γράφημα τραχύτητας και συνάρτηση αUΤoσuσχέτισης κατά
τον άξονα ψψ(εγκάρσια τραχύτητα) λO,5~1,0
Παρατήρηση: ο δείκτης ανισοτροπίας της παραπάνω επιφάνειας είναι αν η cipta
























Σχήμα 11.3.1 Διάγραμμα πίεσης ιcυλίνδρoυ για πλήρες φoρτio και n~2000 rpm.
Πεφαματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού ιcαταmcευής Renault.
πlεση κυλίνδρου Pcyl ,n =3000rpm, φορτlο 100%
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
γωνlο στροφαλοφόρου(ο)














2.00Ε+06 +_+\.------ - -J
1.DDE+06· "\.
Ο,ΟΟΕ+ΟΟ ,L....;:~__-_...............-_....-_...;:~












Σχήμα 11.3.2 Διάγραμμα πίεσης ιcυλίνδρoυ για πλήρες φoρτio και n~3000 rpm.






















πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5000rpm, φoρτio 100%






















60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
γωνία στροφαλοφόρου [ο)



























Σχήμα 0.3.4 Διάγραμμα πίεσης ""λίνδΡου για πλήρες φορτίο 1α/Ι 1F5000 rpm.
Πειραμαπκά δεδομένα κινητήρα αvriστoιxoυ ΙCΥβισμOύ κατασκευής RenauIt
Σχήμα 0.3.3 Διάγραμμα πίεm]ς ""λίνδΡου για πλήρες φορτίο 1α/Ι 0=1000 rpm.
ΠειραμαηΊCΆ δεδομένα κινητήρα. αντίστοιχου 1CUβισμού κατασκευής Renault
153
πίεση ι<υλίνδιχιυ Pcyl, n =5500rpm, φoprlo 100%
πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =6000rpm, φορτίο 100%




























Σχήμα Π.3.6 Διάγραμμα πίεσης ιcυλίνδρoυ για πλήρες φορτίο και η~6000 rpm.
Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault
Σχήμα Π.3.5 Διάγραμμα πίεσης ΙCΥλίνδΡOυ για πλήρες φορτίο και η~5500 rpm.























Σχήμα 0.3.7 Διάγραμμα ρ-ν υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήΡ<:ς φορτίο και n~ΙOOO rpm.
Πειραμαπκά δεδομένα κινητ/Ρα αντiστoιxoυ ιroβισμoύ κατασκευής Renault
Σχήμα 0.3.8 Διάγραμμαρ-ν υπό μελέτη Μ.Ε.κ για πλήρες φορτίο και 0~2000 rpm.
























































Σχήμα Π.3.IΟ Διάγραμμα ρ-ν υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φopτlo και η~OOO
rpm. Πειραμαπκά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault
Σχήμα Π.3.9 Διάγραμμα Ρ·ν υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φopτlo και η~3000 rpm.



































































































Σχήμα 0.3.12 Διάγραμμα ρ-ν υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φορτίο και n~OO
rpm. Πειραματικά δεδομένα 1CI.νητήρα αvriστoιχoυ κυβισμού κατασκευής Renau1t
Σχήμα 0.3.11 Διάγραμμα ρ-ν υπό μελέτη Μ.Ε.Κ για πλήρες φορτίο και n~5000
rpm. Πειραματικά δεδομένα ΚΙ\oTlτήρα. αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renau1t
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Σχήμα 0.3.14: ΣυΊΚριπκό διάΊραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης και
υδροδυναμικήςσυνιστώσαςτριβής 2η κατάσταση (κόκκινο) ι η κατάσταση (μπλε)
Σχήμα 0.3.13: Συγκριπκό διάΊραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης και




γ=119 ·9.2000 rpm 1°' δακ1ύλιοςR=30 mm
Γωνlα στροφαλοφόρou Μ
Ελάχιστο πάχος λιπανπκής μεμβράνης· Υδροδυναμική
συνιστώσα τριβής
γ=119 - 9.1000 rpm 10' δακ1ύλιοςR=30 mm
-- ,
50 100 150 200 250 ~ 350
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EλάXισro πάχος λιπανπκής μεμβράνης -Υδροδυναμική
συνιστώσα τριβής
















Σχήμα 0.3.16: Συγκριτικό διάγραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβρόνης και
υδροδυναμικήςσυνιστώσαςτριβής Ι η κατάσταση











Ελάχιστο πάχος λιπανπκήςμεμβράνης - Υδροδυνσμική
συνισιώσα φιβής
y=1J9 ·9.6000 rpm 10' δακtύλιoςR=30 mm
Ελάχιστο πάχος λιπανπκής μεμβράνης· Υδροδυναμική
συνισ""σα τριβής
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Σχήμα Π.3.18: Σ1Yfκριτικό διάγραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης και
υδροδυναμικής συνιστώσας τριβής Ι η κατάσταση
Σχήμα n.3.17: Σ1Yfκριτικό διάγραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης και














































EλάXΙσro πόχος λιπανπκής μεμβρόνης - Υδροδυναμική
συνιστώσα τριβής
γ=119·9, 3000 rρm 1"' δαιmίλιoςR=30 mm
ΕλάχισlΟ πόχος λιπανπκής μεμβρόνης· Υδροδυναμική
συνιΟ'1ώσα φιβής
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Σχήμα Π.3.20: Συγκριτικό διάγραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης και
υδροδυναμικής συνιστώσας τριβής 2η κατάσταση
Σχήμα Π.3.19: Συγκριτικό διάγραμμα ελάχιστου πάχους λιπαντικής μεμβρόνης και








Ελάχκπο πάχος λιπαντικής μεμβράνης.Υδροδυναμική
συνιcnώσα φιβής















ΕλάχισlΟ πάχος λιπαντικής μεμβράνης· Υδροδυναμική
συνιστώσα τριβής










h (JIm] • F"ΙNJ
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Σχήμα Π.3.22: Συγκριπκό διάγραμμα ελάl1στου πάχους λιπανnκής μεμβράνης και
υδροδυναμικής συνιστώσας τριβής 2η κατάσταση
Σχήμα Π.3.2Ι: Συγκριπκό διάγραμμα ελάl1στου πάχους λιπανnκής μεμβράνης και














































Eλάxισro πάχος λιπανt1κής μεμβράνης - Υδροδυναμική
συνιαtώαα τριβής
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